

















SINILUPIINIRUOKINNAN VAIKUTUS PÖTSIFERMENTAATIOON, 




























                                                                                                                                               
 
HELSINGIN YLIOPISTO  HELSINGFORS UNIVERSITET  UNIVERSITY OF 
HELSINKI 
 
Tiedekunta/Osasto  Fakultet/Sektion  Faculty 
Maatalous-metsätieteellinen tiedekunta 
 
Laitos  Institution  Department 
Maataloustieteiden laitos 
 
Tekijä  Författare  Author 
Mirjami Pitkonen 
 
Työn nimi  Arbetets titel  Title 
Sinilupiiniruokinnan vaikutus pötsifermentaatioon, maitotuotokseen ja maidon 
rasvahappokoostumukseen 
 
Oppiaine Läroämne  Subject 
Kotieläinten ravitsemus 
 
Työn laji  Arbetets art  Level 
Maisterintutkielma 
 
Aika  Datum  Month and year 
Toukokuu 2016 
 
Sivumäärä  Sidoantal  Number of pages 
46 s. 
 
Tiivistelmä  Referat  Abstract 
Tämän tutkimuksen tarkoituksena oli selvittää sinilupiinilisän vaikutusta pötsifermentaatioon, 
maitotuotokseen ja maidon rasvahappokoostumukseen säilörehupohjaisessa ruokinnassa. Koe tehtiin 
Helsingin yliopiston Viikin opetus- ja tutkimustilan navetassa 16.3.2013-14.6.2013. Kokeessa oli mukana 
kahdeksan vähintään kahdesti poikinutta lehmää. Lehmistä neljä oli pötsifistelöityjä. Poikimisesta oli 
keskimäärin kulunut 111 (keskihajonta 29,3) päivää. Koemallina oli 4x4 latinalainen neliö. Koekäsittelynä 
olivat neljä erilaista väkirehuruokintaa: kontrolli (ei lisättyä valkuaista), rypsirouhe, 
rypsirouhe/sinilupiiniseos ja sinilupiini. Valkuaisväkirehut oli valmistettu siten että niiden valkuaispitoisuus 
oli sama. Lehmät saivat väkirehua 12 kg vuorokaudessa ja timotei-nurminatasäilörehua vapaasti.  
 
Valkuaisruokinta lisäsi lehmien kuiva-aineen syöntiä ja maitotuotosta kontrolliruokintaan verrattuna. Rypsin 
korvaaminen sinilupiinilla vähensi kuiva-aineen syöntiä ja maitotuotosta. Energiakorjattu maitotuotos oli 
valkuaisruokinnoissa suurempi kuin kontrolliruokinnalla. Valkuaisruokinnat pienensivät rasvapitoisuutta 
verrattuna kontrolliruokintaan ja korvattaessa rypsiä sinilupiinilla rasvapitoisuus oli suurempi. 
Valkuaisruokinnat lisäsivät maidon ureapitoisuutta ja pötsin ammoniakkitypen pitoisuutta. 
Ammoniakkitypen pitoisuus oli suurempi korvattaessa rypsiä sinilupiinilla. Valkuaisruokinta lisäsi 
haihtuvien rasvahappojen (VFA) pitoisuutta kontrolliruokintaan verrattuna. 
 
Valkuaisruokinnoilla maitorasvassa oli vähemmän tyydyttyneitä ja enemmän kerta- ja 
monityydyttymättömiä rasvahappoja kuin kontrolliruokinnalla. Korvattaessa rypsiä sinilupiinilla 
monityydyttymättömien rasvahappojen määrä pieneni. Rypsin ja sinilupiinin seoksella maidossa oli 
vähemmän monityydyttymättömiä rasvahappoja verrattuna rypsin tai sinilupiinin keskiarvoon. 
Valkuaisruokinnalla palmitiinihapon (C16:0) pitoisuus oli merkitsevästi pienempi ja steariinihapon (C18:0) 
pitoisuus oli merkitsevästi suurempi kuin kontrolliruokinnalla. Öljyhapon (C18:1) kaikkien isomeerien 
pitoisuudet olivat valkuaisruokinnalla suuremmat kuin kontrolliruokinnalla. Konjugoidun linolihapon (CLA 
cis-9, trans-11) pitoisuusuus oli valkuaisruokinnoilla suurempi kuin kontrolliruokinnalla, mutta korvattaessa 
rypsiä sinilupiinilla pitoisuus pieneni. Linoleenihapon (C18:3n-3) pitoisuus oli pienempi, kun rypsiä korvattiin 
sinilupiinilla. Maidon rasvahappokoostumuksessa ei ollut suuria eroja lupiini- ja rypsiruokinnan välillä. 
Tämän tutkimuksen perusteella voidaan todeta sinilupiinin soveltuvan lypsylehmien valkuaisrehuksi, mutta 
sen tuotosvaste ei ole yhtä hyvä kuin rypsillä.  
 
Avainsanat  Nyckelord  Keywords 
sinilupiini, lypsylehmä, pötsifermentaatio, maitotuotos, maidon rasvahappokoostumus 
 
Säilytyspaikka  Förvaringsställe  Where deposited 
Maataloustieteiden laitos ja Viikin kampuskirjasto 
 
Muita tietoja  Övriga uppgifter  Further information 
Työtä ohjasivat: professori Aila Vanhatalo, yliopiston lehtori Seija Jaakkola ja 
tohtorikoulutettava Laura Puhakka. 
 
 
HELSINGIN YLIOPISTO  HELSINGFORS UNIVERSITET  UNIVERSITY OF 
HELSINKI 
 
Tiedekunta/Osasto  Fakultet/Sektion  Faculty 
Faculty of Agriculture and Forestry 
 
Laitos  Institution  Department 
Department of Agricultural Sciences 
 
Tekijä  Författare  Author 
Mirjami Pitkonen 
 
Työn nimi  Arbetets titel  Title 
Effects of blue lupin supplementation on dairy cow rumen fermentation, milk production 
and milk fatty acid composition 
 
 
Oppiaine Läroämne  Subject 
Animal nutrition 
 
Työn laji  Arbetets art  Level 
Master’s thesis 
 
Aika  Datum  Month and year 
May 2016 
 
Sivumäärä  Sidoantal  Number of pages 
46 p. 
 
Tiivistelmä  Referat  Abstract 
The aim of this study was to investigate the effects of blue lupin supplementation on rumen fermentation and 
milk production responses of cows fed grass silage diets. The study was conducted at Viikki research farm 
of the University of Helsinki in spring 2013. In the experiment, eight multiparous Ayrshire cows were used, 
and four of them were fitted with rumen fistula. The average days in milk was 111 (± 29,3). The experiment 
was conducted as duplicated 4 × 4 Latin squares. The treatments used were four supplementary protein 
concentrates: control (without protein supplement), rapeseed meal, rapeseed/blue lupin mixture and lupin 
meal. The protein concentrates were prepared to contain isonitrogenous amounts of protein. Concentrates 
were fed at a rate of 12 kg/day and grass silage was fed ad libitum.  
 
Protein supplementation increased dry matter (DM) intake and milk production. Replacement of rapeseed 
meal with blue lupin reduced DM intake and milk production. Cows on protein supplemented diets had 
higher energy corrected milk yield than cows on control diet. Milk fat composition was lower with protein 
supplemented diets than control diet. Replacement of rapeseed meal with blue lupin meal increased milk fat 
concentration in milk. Milk urea and rumen ammonia concentrations were higher in protein supplemented 
than control diet. Rumen ammonia concentration also increased when rapeseed meal replaced blue lupin. 
Protein supplementation increased concentration of volatile fatty acids in the rumen fluid.  
 
Milk fatty acids were less saturated and contained more mono- and polyunsaturated fatty acids on protein 
supplemented diets than control diet. Replacement of rapeseed with blue lupin reduced concentration of 
polyunsaturated fatty acids in milk. Feeding mixture of rapeseed and lupin meal reduced concentration of 
polyunsaturated fatty acids when compared with the average of rapeseed or lupin meal. In protein 
supplemented diets, palmitic acid (C16:0) in milk was significantly lower and stearic acid (C18:0) significantly 
higher than on control diet. Conjugated linoleic acid (CLA cis-9, trans-11) content increased with protein 
supplemented diet, but replacing rapeseed meal with lupin reduced it. When rapeseed was replaced with blue 
lupin a linolenic acid (C18:3n-3) content was decreased. There were not any big differences in milk fatty acid 
composition between the diets supplemented with lupin or rapeseed meal. This study showed that blue lupin 
can be used as protein supplement for dairy cows, but milk production responses are not as good as with 
rapeseed meal.  
Avainsanat  Nyckelord  Keywords 
blue lupin, dairy cow, rumen fermentation, milk production, milk fatty acid composition 
 
Säilytyspaikka  Förvaringsställe  Where deposited 
Department of Agricultural Sciences and Viikki Campus Library 
 
Muita tietoja  Övriga uppgifter  Further information 








1 JOHDANTO ..................................................................................................... 5 
2 AINEISTO JA MENETELMÄT ........................................................................ 10 
2.1 Koe-eläimet ja -järjestelyt ........................................................................ 10 
2.2 Rehut ja ruokinta ..................................................................................... 11 
2.3 Elopaino ja kuntoluokitus ......................................................................... 12 
2.4 Pötsifermentaatio .................................................................................... 13 
2.5 Maitotuotos ja maidon koostumus ........................................................... 14 
2.6 Näytteiden analysointi ............................................................................. 14 
2.7 Tulosten laskenta ja tilastollinen analyysi ................................................ 17 
3 TULOKSET .................................................................................................... 19 
3.1 Rehujen kemiallinen koostumus .............................................................. 19 
3.2 Rehujen syönti ja ravintoaineiden saanti ................................................. 21 
3.3 Pötsifermentaatio .................................................................................... 23 
3.4 Maitotuotos ja maidon koostumus ........................................................... 25 
3.5 Maidon rasvahappokoostumus ................................................................ 26 
4 TULOSTEN TARKASTELU ........................................................................... 30 
4.1 Rehujen kemiallinen koostumus .............................................................. 30 
4.2 Rehujen syönti ja ravintoaineiden saanti ................................................. 31 
4.3 Pötsifermentaatio .................................................................................... 32 
4.3 Maitotuotos ja maidon koostumus ........................................................... 34 
4.4 Maidon rasvahappokoostumus ................................................................ 35 
5 JOHTOPÄÄTÖKSET ..................................................................................... 39 
KIITOKSET ....................................................................................................... 41 





Maidontuotannossa ruokinnalla on suuri merkitys tuotokseen, kustannuksiin ja ympäris-
töön (Alstrup ym. 2015). Säilörehupohjaisessa ruokinnassa valkuaislisän on todettu li-
säävän maitotuotosta (Khalili ym. 2002). Kasviperäisen valkuaisen kysyntä on kasvanut 
jatkuvasti lypsylehmien ruokinnassa (Ramos-Molares ym. 2010). Tähän on vaikuttanut 
hullun lehmän taudin eli BSE:n löytyminen 1990-luvulla. EU:ssa kiellettiin tuolloin 
lihaluujauhon käyttö lypsylehmien ruokinnassa. (Froidmont ja Bartiaux-Thill 2004, 
Ramos-Molares ym. 2010, Evira 2016). Lihaluujauhoa korvaamaan useissa EU maissa 
on käytetty soijaa, joka on vähentänyt valkuaisomavaraisuutta Euroopassa (Froidmont 
ja Bartiaux-Thill 2004, Ramos-Molares ym. 2010). Väkirehujen valkuaisomavaraisuus 
EU:ssa on vain 30% ja Suomessa 15% (Puhakka ym. 2012). Samanaikaisesti kuluttajien 
kysyntä geenimuuntelemattomilla rehuilla tuotetuista elintarvikkeista on kasvanut. Soija 
on usein geenimuunneltua ja se ei sovellu viljeltäväksi viileässä ilmastossa (Boguhn 
ym. 2008). Nämä seikat ovat lisänneet kiinnostusta palkokasveihin valkuaisen lähteenä 
(Singh ym. 1995, Ramos-Molares ym. 2010).  
 
Lupiineja on viljelty yli 3000 vuotta ja sinä aikana lupiineista on jalostettu vähemmän 
alkaloideja sisältäviä lajikkeita (May ym. 1993). Nykyisin lupiineja on yli 300 lajia, 
joista viittä lajia voidaan viljellä rehuksi: Lupinus albus, L. luteus, L. angustifolius, L. 
atlanticus ja L. consentinii. (May ym. 1993, Van Barneveld 1999). Valkolupiini (Lu-
pinus albus) on eniten viljelty laji Pohjois-Amerikassa ja Euroopassa (White ym. 2007, 
Eriksson 2010). Pohjoismaista Ruotsissa ja Tanskassa on kokeiltu valko- ja keltalupii-
nin (Lupinus luteus) viljelyä (Eriksson 2010). Sinilupiinia (Lupinus angustifolius) on 
yleisesti viljelty Australiassa, mutta se soveltuu myös viileässä ilmastossa viljeltäväksi 
aikaisen tuleentumisensa ja hyvän taudinkestävyytensä vuoksi (Fraser ym. 2005, White 
ym. 2007, Eriksson 2010). Viljelyyn sinilupiinia on jalostettu 12 eri lajiketta (Petterson 
2000). Suomessa lupiineja ei ole satotilastojen perusteella viljelty aikaisemmin. Rypsin 
ja rapsin viljelyala oli vuonna 2015 Suomessa 55300 hehtaaria ja satotaso oli 1540 





Jalostetut lupiinilajikkeet sisältävät vain vähän ruokinnalliseen arvoon negatiivisesti 
vaikuttavia haitta-aineita. Alkaloidit ovat myrkyllisiä ja aiheuttavat kitkerää makua. 
Pötsifermentaation ansiosta märehtijät eivät ole kovin herkkiä alkaloideille ja hiehojen 
on tutkittu tottuvan nopeasti kitkerään makuun. (Dixon ja Hosking 1992, Boguhn ym. 
2008). Sinilupiinissa alkaloidipitoisuus on alle 0,2 g/kg ka, jonka ei pitäisi vaikuttaa 
syöntiin (Boguhn ym. 2008, White ym. 2007). Muita haitta-aineita lupiinissa ei juuri ole 
verrattuna muihin palkokasveihin (Guillaume ym. 1987).  
 
Lupiineista sinilupiinin ja valkolupiinin koostumus on hyvin samankaltainen ja valtaosa 
tutkimuksista käsittelee näitä lajeja (White ym. 2007). Lupiininsiemen sisältää paljon 
valkuaista n. 300 g/kg kuiva-ainetta (ka). Sinilupiinissa on vähemmän välttämättömiin 
aminohappoihin kuuluvia lysiiniä, metioniinia ja kystiiniä kuin muissa valkuaisrehuissa 
(Boguhn ym. 2008). Lypsylehmän tärkeimpänä aminohappojen lähteenä on rehusta pöt-
sin mikrobifermentaatiossa muodostunut mikrobivalkuainen, joka imeytyy ohutsuolesta 
(Maeng ym. 1976, Aufére ym. 2001, Barchiesi-Ferrari ja Anrique 2011). Tästä johtuen 
rehun aminohappokoostumuksen vaikutus ohutsuolesta imeytyvien aminohappojen 
koostumukseen on vähäinen (Guillaume ym. 1987, Boguhn ym. 2008). Mikrobivalkuai-
sen synteesin on todettu olevan lupiinilla ja lupiinin ja rypsin seoksella alhaisempi kuin 
soijalla (Boguhn ym. 2008). Pötsin ohittavan rehuperäisen valkuaisen osuus ohutsuoles-
sa on vähäinen lupiinin suuren pötsihajoavuuden vuoksi. Ohutsuolessa imeytyvä rehu-
peräinen valkuainen on tärkeä rehuarvoon vaikuttava tekijä, koska mikrobivalkuaisen 
ohella se muodostaa ohutsuolessa imeytyvän valkuaisen (OIV).  (Barchiesi-Ferrari ja 
Anrique 2011). Lupiinin OIV:n osuus on pienempi kuin rypsin (117 vs. 124g/kg ka). 
Samalla pötsin valkuaistase ja pötsihajoavuutta kuvaavan hajoavan valkuaisen osuus on 
lupiinilla suurempi kuin rypsillä (171 vs. 60 g/kg ka, 0,85 vs. 0,7). (Luke 2016a). Ami-
nohapoista maidontuotantoa ensimmäisenä rajoittavia ovat metioniini, lysiini, trypto-
faani ja valiini (White ym. 2007). 
 
Lupiini sisältää vain vähän tärkkelystä, 15-20 g/kg ka. Sinilupiinin muuntokelpoisen 
energian pitoisuus on suuri (13,3-14,5 MJ/kg ka) ollen pienempi rypsiin verrattuna (19 
MJ/kg ka) (White ym. 2007, Eriksson 2010, Luke 2016a). Lupiinia voidaan käyttää 
energia ja valkuaisrehuna, sillä se sisältää enemmän muuntokelpoista energiaa kuin suu-
rin osa viljoista (White ym. 2007). Lupiiniruokinta on vaikuttanut osassa aiemmista  
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tutkimuksista negatiivisesti syöntiin ja samalla raakavalkuaisen saanti on pienentynyt 
(Guillaume ym. 1987, Robinson ja McNiven 1993, Singh ym. 1995, Boguhn ym. 2008, 
Mogensen ym. 2008). 
 
Soijan korvaamiseen soveltuvia palkokasveja ovat mm. lupiini (Lupinus spp.), herne 
(Pisum sativum) ja härkäpapu (Vicia Faba) (Froidmont ja Bartiaux-Thill 2004). Poh-
joismaissa näistä eniten rehuksi on viljelty hernettä ja härkäpapua (Eriksson 2010). Näi-
hin verrattuna lupiinilla on korkeampi raakavalkuaispitoisuus sekä herneeseen verrattu-
na enemmän rasvaa ja vähemmän tärkkelystä (Froidmont ja Bartiaux-Thill 2004).  
 
Lupiinin on todettu lisäävän maitotuotosta viljapohjaiseen väkirehuun verrattuna (Singh 
ym. 1995, Van Barneveld 1999). Kuitenkin korkealaatuisella laidunrehulla lupiini, kau-
ra tai ohra ruokinnalla on ollut sama tuotosvaste (Dixon ja Hosking 1992, Van Barne-
veld 1999). Soijan korvaaminen lupiinilla ei ole vaikuttanut maitotuotokseen tai on las-
kenut sitä hieman (Guillaume ym. 1987, May ym. 1993, Robinson ja McNiven, 1993, 
Singh ym. 1995, Froidmont ja Bartiaux-Thill 2004). Energiakorjattuun maitotuotokseen 
(EKM) lupiini on vaikuttanut lisäten sitä soijaan verrattuna (May ym. 1993). Aiemmin 
lupiiniruokinnalla maitotuotos ja EKM ovat laskeneet verrattuna rypsin ja lupiinin seok-
seen tai rypsin ja soijan seokseen (Singh ym. 1995, Boguhn ym. 2008). Usein maidon 
valkuaispitoisuus on lupiiniruokinnalla pienempi kuin soija ja rypsiruokinnoilla (Guil-
laume ym. 1987, Robinson ja McNiven, 1993, Singh ym. 1995, Boguhn ym. 2008). 
Joissakin tutkimuksissa lupiiniruokinnalla ei ole ollut vaikutusta valkuaispitoisuuteen 
tai se on ollut suurempi kuin muilla valkuaisruokinnoilla (May ym. 1993, Robinson ja 
McNiven, 1993, Froidmont ja Bartiaux-Thill 2004).  
 
Lupiini sisältää myös paljon rasvaa, 60-100 g/kg ka ja lupiinilajeista valkolupiinilla on 
suurempi rasvapitoisuus kuin sinilupiinilla (White ym. 2007, Eriksson 2010). Lupiinin 
rasva koostuu pääosassa tyydyttymättömistä rasvahapoista, joita on 750-800 g/kg rasvaa 
(White ym. 2007). Eniten lupiinin rasvassa on öljy- (C18:1), linoli- (C18:2), palmitiini- 
(C16:0) ja linoleenihappoa (C18:3) (Petterson 2000).  Vastaavasti soija sisältää eniten li-
nolihappoa (Robinson ja McNiven 1993, Singh ym. 1995, Froidmont ja Bartiaux-Thill 
2004). Maitorasvan esiasteena olevan etikkahapon määrä kasvaa pötsissä kuitupitoisella 
ruokinnalla (Froidmont ja Bartiaux-Thill 2004). Lupiinin suuret kuitu- (NDF 223-258)  
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ja rasvapitoisuudet sekä hidas sulavuus vaikuttavat maitorasvan määrään ja rasvahappo-
koostumukseen (Dixon ja Hosking 1992, Froidmont ja Bartiaux-Thill 2004, White ym. 
2007, Eriksson 2010).  
 
Rasvapitoisuudessa on ollut samansuuntaista vaihtelua kuin valkuaispitoisuudessa. Lu-
piiniruokintaa verrattaessa rypsin ja soijan seokseen rasvapitoisuus on ollut merkittäväs-
ti pienempi (Boguhn ym. 2008). Soijan korvaaminen lupiinilla on laskenut, nostanut tai 
pitänyt maidon rasvapitoisuuden samana (May ym.1993, Singh ym. 1995, Froidmont ja 
Bartiaux-Thill 2004). Maidon rasvapitoisuuteen lupiini vaikuttaa enemmän nostaen sitä 
verrattuna ohraan, herneeseen ja härkäpapuun (Dixon ja Hosking 1992). 
 
Maidon rasvahappokoostumus on ryhmä monimutkaisia luonnossa esiintyviä yhdisteitä 
ja niitä on tunnistettu yli 500 erilaista. Maitorasvassa on eniten 12-15:sta eri rasvahap-
poa. Pääosin maitorasva koostuu pitkäketjuisista rasvahapoista. Tyydyttyneiden rasva-
happojen osuus maidon rasvahapoista on tyypillisesti 75 %, kertatyydyttymättömien 
osuus on 21 % ja monityydyttymättömien osuus on vain 4%. (Mansbridge ja Blake, 
1997). 
 
Aiemmin on todettu keskipitkäketjuisten rasvahappojen pitoisuuden maidossa vähene-
vän ja pitkäketjuisten rasvahappojen pitoisuuden lisääntyvän lupiinia syötettäessä (Ro-
binson ja McNiven, 1993). Tyydyttymättömien rasvahappojen pitoisuus maidossa on 
ollut lupiiniruokinnalla suurempi kuin soijaruokinnalla (Robinson ja McNiven 1993, 
Froidmont ja Bartiaux-Thill 2004). Lupiiniruokinnalla maidonrasvahappoista suurin osa 
on palmitiinihappoa (C16:0), mutta sen pitoisuus on pienempi kuin soijaruokinnalla ja 
öljyhapon (C18:1) osuus lupiiniruokinnalla on suurempi kuin vastaavasti soijaruokinnal-
la. Lupiiniruokinnalla maidossa on myös vähemmän myristiini- (C14:0) ja steariinihap-
poa (C18:0), kuin soijaruokinnalla. (Robinson ja McNiven 1993, Singh ym. 1995, Froid-
mont ja Bartiaux-Thill 2004). Tyydyttyneet rasvahapot voivat lisätä veren kolesterolita-
soa ja siten sydän- ja verisuonitautien riskiä (Hayakawa ym. 2000, Froidmont ja Bar-
tiaux-Thill 2004). Steariinihapolla (C18:0) ei ole kuitenkaan taipumusta lisätä sydän- ja 
verisuonitautien riskiä ja konjugoitu linolihappo (CLA) voi vähentää syöpäriskiä (Chil-





Tämän tutkimuksen tavoitteena oli tutkia sinilupiinin soveltuvuutta valkuaisrehuksi lyp-
sylehmien ruokinnassa rypsiin verrattuna. Koe oli osa ”Kotimaiset palkoviljat maidon-
tuotannon omavaraisuuden tehostajana” -hanketta. Kokeen hypoteeseina olivat: 1) sini-
lupiinin käyttö ruokinnassa lisää maitotuotosta viljapohjaiseen väkirehuun verrattuna, 
mutta 2) rypsirehun täydellinen korvaaminen sinilupiinilla vähentää maitotuotosta. Li-





2 AINEISTO JA MENETELMÄT  
 
2.1 Koe-eläimet ja -järjestelyt 
 
Koe tehtiin Helsingin Yliopiston Viikin opetus- ja tutkimustilan navetassa 16.3.2013-
14.6.2013 välisenä aikana. Kokeessa oli mukana kahdeksan lehmää, joista 4 oli pötsifis-
telöityjä. Lehmät olivat kytkettyinä parteen ja lypsy tapahtui kahdesti päivässä (klo 6.15 
ja 17.00). Kokeessa olleet lehmät olivat ayrshire-rotuisia ja vähintään kahdesti poikinei-
ta. Keskimäärin poikimisesta oli kulunut 111 päivää (keskihajonta 29,3).  
 
Koemallina oli rinnakkain toistettu 4x4 latinalainen neliö (taulukko 1). Toisessa latina-
laisessa neliössä olivat pötsifistelöidyt lehmät ja toisessa pötsifistelöimättömät lehmät. 
Koekäsittelyinä oli neljä erilaista isonitrogeenista väkirehuruokintaa: kontrolli (ei lisät-
tyä valkuaista), rypsirouhe, rypsirouhe/sinilupiiniseos (1:1) ja sinilupiini. Koejakso oli 
21 vuorokautta, johon kuului totutusjakso 14 vuorokautta ja keruujakso seitsemän vuo-
rokautta. 
 
      Taulukko 1. Koekaavio 
  Neliö A (fistelöidyt lehmät)   Neliö B 
    Lehmä nro     
Jakso    1    2 3 4        5        6 7 8 
I A B C D  A B C D 
II B C D A  D A B C 
III D A B C  B C D A 
IV C D A B  C D A B 




2.2 Rehut ja ruokinta     
 
Karkearehuna kokeessa oli toisen sadon timotei-nurminatasäilörehu. Säilörehu oli niitet-
ty murskaimella (Krone EasyCut 3210 CV, Saksa) ja korjattu pyöröpaalaimella (Welger 
Profi RP-235, Saksa) 26.-27.7.2012. Rehua esikuivattiin 2-23 tuntia, jolloin kuiva-aine 
oli 25,9 %. Säilöntäaineena oli AIV2 Plus (Taminco Finland Oy, Eastman Chemical 
Company, Oulu, Suomi) ja määränä käytettiin 5 l/t.  
 
Lehmät saivat syödä kokeessa vapaasti säilörehua. Rehu jaettiin käsin lehmäkohtaisiin 
vaa'alla varustettuihin rehukaukaloihin (Rouhage Intake Control, Insentec, Marknesse, 
Alankomaat) kolme kertaa vuorokaudessa (klo 10.30, 15.00, 18.00). Jaettu rehumäärä 
kirjattiin ylös. Rehua jaettiin niin että jätettä jäi vähintään 5 % annetusta rehuannokses-
ta. Syömättä jäänyt rehumäärä kirjattiin ylös. Keruujakson alussa rehukaukalot tarkistet-
tiin kahdella 10 kg punnuksella ja yli ±0,2 kg heitto kalibroitiin. Rehukaukalot tyhjen-
nettiin päivittäin (klo 10.00) ja samalla tarvittaessa kaukalot nollattiin.    
 
Säilörehusta otettiin joka viikko näyte kuiva-aineen (102°C, 24h) ja pH:n määrittä-
miseksi. Lisäksi keruuviikoilla kerättiin jokaisen säilörehun jaon yhteydessä analyysi-
näytettä. Näytettä kertyi 1,5 kg vuorokaudessa ja keruujakson aikana otetut näytteet 
yhdistettiin. Tämän jälkeen näyte ja varanäyte pakastettiin. Keruujakson näytteistä teh-
tiin rehuanalyysi, erikoisanalyysi ja sulamattoman neutraalidetergenttikuidun (iNDF) 
määritys.  
 
Väkirehu annos oli 12 kg vuorokaudessa ja se jaettiin viidesti (klo 6.00, 8.30, 12.30, 
17.00, 19.30) yhtä suurina annoksina kupeista, jotka ripustettiin rehukaukaloon. Mah-
dollinen väkirehujäte punnittiin päivittäin (klo 10.00) ja kirjattiin ylös. Karkea- ja väki-
rehun jaon ja kaukaloiden tyhjennyksen yhteydessä lehmien pääsy syömään estettiin 
lukitsemalla rehukaukaloiden ruokintaesteet.  Päivittäinen karkea- ja väkirehun syönti 
laskettiin vähentämällä mahdollinen jäterehu jaetusta rehumäärästä.  
 
Koeväkirehut olivat teollisesti valmistettuja pelletöityjä rehuja. Väkirehut valmistettiin 
Raisioagro Oy:n rehutehtaalla. Väkirehujen koostumukset on esitetty taulukossa 2. Vä-
kirehujen koostumus oli suunniteltu siten, että niiden valkuaispitoisuus kontrollirehua 
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lukuun ottamatta oli sama. Sinilupiinia sisältäneet väkirehut valmistettiin korvaamalla 
rypsin valkuainen puoliksi tai kokonaan sinilupiinilla, jolloin kaikissa rehuissa oli sama 
raakavalkuaispitoisuus. Keruujaksolla väkirehuista kerättiin päivittäin jakson ajan väki-
rehukohtaista yhteisnäytettä, josta määritettiin kuiva-aine sekä tehtiin rehuanalyysi.  
        
 
       Taulukko 2. Koerehujen koostumus (% kuiva-aineesta) 
 Väkirehu 
  Kontrolli Rypsi Rypsi/Sinilupiini Sinilupiini 
Rypsirouhe  ̶ 27.7 13.8 ̶ 
Sinilupiini  ̶ ̶ 16.9 33.7 
Melasoitu juurikasleike  23.4 16.5 15.7 14.9 
Vehnä  22.9 16.3 15.5 14.7 
Ohra  22.9 16.3 15.5 14.7 
Kaura  22.9 16.3 15.5 14.7 
Seosmelassi  3.99 3.54 3.46 3.39 
Kalsiumkarbonaatti  1.10 0.79 0.96 1.13 
Rypsiöljy  0.50 0.50 0.50 0.50 
Magnesiumoksidi  0.45 0.31 0.38 0.45 
Natriumbikarbonaatti  0.40 0.40 0.40 0.40 
Natriumkloridi  0.40 0.45 0.48 0.50 
Hivenaineet  0.25 0.25 0.25 0.25 
Vitamiinit  0.20 0.20 0.20 0.20 
Biotiini  0.20 0.20 0.20 0.20 
 
2.3 Elopaino ja kuntoluokitus 
 
Kokeen alussa ja lopussa lehmät punnittiin eläinvaa'alla (CV 9600 Scale, Solotop Oy, 
Helsinki, Suomi) samaan aikaan kahtena peräkkäisenä päivänä. Keskimääräinen elopai-
no laskettiin peräkkäisten päivien punnitustuloksista. Elopaino oli kokeen alussa 696 kg 
(keskihajonta 31,6 kg) ja lopussa 705 kg (keskihajonta 39,6 kg).  
 
Lehmät kuntoluokitettiin kokeen alussa sekä jokaisen koejakson viimeisenä päivänä 
Edmonson ym. (1998) ohjeeseen perustuen. Kuntoluokituksessa arvioitiin lehmiä kah-
deksasta eri kohdasta ihonalaisen rasvakudoksen määrän perusteella. Kohdat arvioitiin 
1-5 pisteen asteikolla ja 0,25 pisteen tarkkuudella, joista laskettiin keskiarvo eli kunto 
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luokka. Luokituksen suoritti koko kokeen ajan sama henkilö. Jakson lopussa kuntoluo-
kan muutos saatiin vähentämällä se edellisen jakson kuntoluokasta. Keskimäärin kunto-




Pötsinesteestä kerättiin näytteet jokaisen jakson 18. vuorokautena. Näytteitä otettiin 
kahdeksan kertaa 1,5 tunnin välein aloittaen ennen aamuruokintaa (6.00, 7.30, 9.00, 
10.30, 12.00, 13.30, 15.00, 16.30). Pötsineste kerättiin fistelöidyiltä lehmiltä pötsifiste-
lin kautta metallisella pötsinäytteenottolaitteella (Alimetrics Oy, Espoo, Suomi). Pötsi-
nesteen imeminen pötsistä tapahtui käsin pumpattavalla alipainepumpulla (Biltema, 
Helsinki, Suomi) lasipulloon. Neste suodatettiin yksinkertaisen harsokankaan läpi, jon-
ka jälkeen siitä mitattiin välittömästi pH.  
 
Suodoksesta otettiin alkueläinten laskentaa varten 10 ml:n osanäyte, johon lisättiin 30 
ml 10 % (v/v) formaldehydiä laimennettuna fysiologiseen 0,9 % (W/v) suolaliuokseen. 
Vuorokauden aikana otetut lehmäkohtaiset alkueläinnäytteet kerättiin samaan pulloon 
(500ml) ja näyte säilytettiin jääkaapissa. Näytettä otettiin 5 ml ja siihen lisättiin 100 µl 
värjäysliuosta, joka sisälsi 1 g metyylivihreää, 2 ml jääetikkaa ja 100 ml tislattua vettä. 
Näytteitä sekoitettiin vähintään 30 minuuttia, jonka jälkeen alkueläimet laskettiin mik-
roskoopilla (Type 300108, Reichert, Wien, Itävalta) laskukammiota (Funchs-Rosenthal, 
Incyto, Korea) käyttäen. 
 
25 ml:n näytepulloon pipetoitiin 0,5 ml kyllästettyä elohopeakloridia, 5 ml suodosta ja 2 
ml 1N NaOH, jonka jälkeen näyte pakastettiin välittömästi -20 °C. Eri näytteenottoai-
koina otetuista näytteistä määritettiin haihtuvat rasvahapot (etikka-, propioni-, voi-, iso-
voi-, kaproni-, valeriaana- ja isovaleriaanahapot). Ammoniumtypen määrittämiseksi 25 
ml:n näytepulloon pipetoitiin 0,3 ml 50 % H2SO4 ja 15 ml suodosta, jonka jälkeen näyte 




2.5 Maitotuotos ja maidon koostumus 
 
Lehmät lypsettiin kahdesti päivässä klo 6.15 ja 17.00. Lypsy suoritettiin putkilypsyko-
neella (DelProTM, DeLaval, Ruotsi) ja maitomäärät mitattiin (WB Auto Sampler, Tru-
Test, Uusi-Seelanti) koko kokeen ajan sekä kirjattiin ylös. 
 
Maidon koostumusnäyte kerättiin rasva-, valkuais-, laktoosi-, urea- ja solupitoisuutta 
varten. Näytteet otettiin neljältä peräkkäiseltä lypsykerralta (ma-ilta, ti-aamu, ti-ilta, ke-
aamu) jakson 17.-19. päivinä. Näytteet säilöttiin Bronopol-pillerillä ja analysoitiin 
lypsykerroittain Valio Oy:n Seinäjoen aluelaboratoriossa.  
     
Rasvahappomääritystä varten kerättiin suhteellinen näyte ja varanäyte. Näytteet otettiin 
neljältä peräkkäiseltä lypsykerralta (ma-ilta, ti-aamu, ti-ilta, ke-aamu) jakson 17.-19. 
päivinä. Suhteellista näytettä kerättiin yhteensä 100 ml, joka pakastettiin -20 °C heti 
lypsyn jälkeen ilman säilöntäainetta.  
 
2.6 Näytteiden analysointi 
 
Kemialliset analyysit kerätystä aineistosta tehtiin Helsingin yliopiston Kotieläintieteen 
laboratoriossa. Rehuista määritettiin primäärinen ja sekundäärinen kuiva-aine, tuhka, 
raakavalkuainen, aminohapot, rasvahapot, neutraalidetergenttikuitu (NDF) ja iNDF. 
Säilörehusta määritettiin lisäksi pH ja in vitro-sulavuus sekä tehtiin erikoisanalyysi, joka 
sisälsi maitohapon, haihtuvien rasvahappojen, etanolin, vesiliukoisten hiilihydraattien ja 
ammoniumtypen määrityksen. Väkirehusta analysoitiin lisäksi HCl-rasva ja tärkkelys. 
Pötsinäytteestä analysoitiin pH, haihtuvat rasvahapot (VFA) ja ammoniakkityppi. Mai-
tonäytteistä analysoitiin kuiva-aine, rasva, valkuainen, laktoosi, urea, solut ja rasvaha-
pot. 
 
Primäärinen kuiva-aine määritettiin kuivaamalla näytteitä tuulettavassa lämpökaapissa 
103 °C:ssa 20-24 tuntia (Memmert, Memmert Gmbh, Saksa). Analyysinäytettä kuivat-
tiin ensin tunnin ajan tuulettavassa lämpökaapissa (Memmert, Memmert Gmbh, Saksa) 
103 °C:ssa entsyymitoiminnan lopettamiseksi, jonka jälkeen 50 °C:ssa kahden vuoro-
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kauden ajan. Säilörehun analyysinäytteet silputtiin kuivaamisen jälkeen (Walter u. Win-
tersteiger KG, Ried im Innkreis, Itävalta). Silputut analyysinäytteet jauhettiin yhden 
millin seulan läpi vasaramyllyllä (sakomylly KT-3100, Koneteollisuus Ltd., Helsinki). 
Jauhetusta analyysinäytteestä määritettiin sekundäärinen kuiva-aine kuivaamalla näytet-
tä lämpökaapissa 103 °C:ssa 17 tunnin ajan (Memmert, Memmert Gmbh, Saksa). 
 
Tuhka määritettiin tuhkaamalla näytettä 600 °C:ssa muhveliuunissa (Heraeus Thermi-
con T, Heraeus, Saksa) 20-24 tunnin ajan. Kokonaistyppi määritettiin Kjeldahl-
menetelmällä (AOAC 1995). Määrityksessä käytettiin polttolaite (Tecator Digestion 
Auto ja Tecator Scubber) ja tislaus- ja titrauslaitteistoa (FOSS Kjeltec Auto 2300 
(FOSS, Hillerød, Tanska). Raakavalkuaispitoisuus saatiin kertomalla säilörehun koko-
naistyppi luvulla 6,25 ja maidon kokonaistyppi jakamalla raakavalkuainen luvulla 6,38. 
Aminohapponäytteitä hydrolysoitiin Korhosen ym. (2002) kuvaamalla tavalla direktii-
vin 98/64/EC (European Comission, 1998) mukaan. Hydrolysoidut näytteet analysoin-
tiin kromatografisesti UPLC:lla (Waters Acquity UPLC, Waters, Yhdysvallat) BEH 
C18 kolonnilla (100mm × 2,1mm) valmistajan ohjeiden mukaisesti. Neutraalidetergent-
tikuitu (NDF) määritettiin Van Soestin ym. (1991) menetelmän mukaan kuuma- ja kyl-
mäuuttolaiteella (Tecator Fibertec System 1020/1021, Foss, Hillerød, Tanska). Määri-
tyksessä käytetään natriumsulfaattia ja NDF-pitoisuudet on ilmoitettu työssä jäännös-
tuhkan kanssa. Sulamaton neutraalidetergenttikuitu (iNDF) määritettiin 12 vuorokauden 
nailonpussipötsiuitolla kahdella lehmällä Ahvenjärvi ym. (2000) mukaan. 
 
Säilörehun maitohappopitoisuus määritettiin Barker ja Summersonin mukaan (1941) 
kolorimetristä menetelmää käyttäen spektorfotometrillä (Shimadzu UV-VIS mini 1240, 
Shimadzu Europa GmbH, Duisburg, Saksa). Haihtuvat rasvahapot (VFA) määritettiin 
säilörehusta ja pötsinesteestä nestekromatografilla (Waters Acquity UPLC, Waters, Mil-
ford, MA, Yhdysvallat) ja käytetty kolonni oli Waters MassTrak AAA (Waters, MA, 
Yhdysvallat). Etanoli määritettiin entsyymikitillä (cat. No 176290, R-Biopharm AG, 
Saksa) valmistajan esittämää menetelmää käyttäen ja spektorfotometrillä (Shimadzu 
UV-VIS mini 1240, Shimadzu Europa GmbH, Duisburg, Saksa). Vesiliukoisten hiili-
hydraattien määrityksessä käytettiin kolorimetristä menetelmää (Somogyi 1945, Salo 
1965) ja määritys tehtiin spektrofotometrillä (Shimadzu UV-VIS mini 1240, Shimadzu 
Europa GmbH, Duisburg, Saksa). Ammoniakkityppi määritettiin säilörehusta ja pötsi-
nesteestä McCulloughin (1967) mukaan kolorimetrisellä menetelmällä spektrofotomet-
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riä käyttäen (Shimadzu UV-VIS mini 1240, Shimadzu Europa GmbH, Duisburg, Sak-
sa). Orgaanisen aineen in vitro -sulavuus määritettiin Friedel’in (1990) mukaan pepsii-
ni-sellulaasi-menetelmällä ja laskettiin Nousiaisen ym. (2003) muunnelmaa käyttäen. 
Huhtasen ym. (2006) korjausyhtälöitä käyttäen tulokset muunnettiin vastaamaan in vivo 
-sulavuutta. 
 
HCL-rasva eli kokonaisrasva määritettiin HCl-hydrolyysin jälkeen petroolieetteriuutolla 
(FOSS Soxtec 8000 uuttoyksikkö, SoxCap 2047 hydrolyysiyksikkö, FOSS Analytic, 
Hillerød, Tanska). Tärkkelys määritettiin kolorimetrisellä menetelmä Salon ja Salmen 
mukaan (1968) spektrofotometrisesti (Shimadzu UV-VIS mini 1240, Shimadzu Europa 
GmbH, Duisburg, Saksa). Rehusta puristetusta nesteestä ja pötsinestenäytteestä määri-
tettiin välittömästi näytteenoton jälkeen pH navettalaboratoriossa pH-mittarilla (S20 
SevenEasyTM pH, Mettler-Toledo Ltd, Iso-Britannia). Maidon kuiva-aine, rasva, val-
kuainen, laktoosi, urea, solut määritettiin Valio Oy:n Seinäjoen aluelaboratoriossa infra-
puna-analysaattorilla (Milco Scan FT 6000, Foss, Hillerod, Tanska). 
 
Rehujen pitkäketjuisten rasvahappojen määritystä varten näytteet kylmäkuivattiin 
(Christ, Martin Christ Gefriertrocknungsanlagen GmbH, Osterode am Harz, Saksa) ja 
jauhettiin yhden millin seulalla KT-sakomyllyllä (KT-3100, Koneteollisuus Ltd., Hel-
sinki), jonka jälkeen säilytettiin -80 °C:ssa. Rehujen ja maidon rasvahappojen määritys 
tehtiin Stamm’in (2015) mukaan liekki-ionisaattorilla varustetulla kaasukromatografilla 
(Shimadzu QP2010, Shimadzu, Kyoto, Japani). Kaasukromatografissa käytetyn siliko-
nisen kapillaarikolonnin (pituus 100 m, halkaisija 0,25 mm) sisäpinnalla oli 0,2 µm sy-
aanipropyyli-polysiloksaanikalvo (CP-SIL 88, Agilent J&W, Santa Clara, Kanada) ja 
kantajakaasuna käytettiin heliumia. Kaasukromatogrammeista piikit tunnistettiin ver-
taamalla niiden retentioaikoja standardien (GLC463, Nu-Chek Prep, Elysian, MN; 10-
2800-7, 10-2100-9, 10-2600-12, 21-1600-8, 21-1412-7, 21-1614-7, 21-1413-7, 21-




2.7 Tulosten laskenta ja tilastollinen analyysi 
 
Tilastolliset analyysit tehtiin jakson seitsemän viimeisen vuorokauden (keruujakson) 
tuloksista. Rehujen orgaaninen aine laskettiin kuiva-aineen ja tuhkan erotuksena. Säilö-
rehun kuiva-ainekorjaus tehtiin Huidan ym. (1986) mukaan. Säilörehun muuntokelpoi-
nen energia (ME) laskettiin säilörehun sulavan orgaanisen aineen (D-arvo) perusteella. 
D-arvo on kerrottu luvulla 0,016.  (Luke 2016a). Väkirehun ME, ohutsuolesta imeytyvä 
valkuainen (OIV) ja pötsinvalkuaistase (PVT) laskettiin rehureseptissä ilmoitettujen 
raaka-aineiden perusteella rehutaulukoiden (Luke 2016a) mukaan.  
 
Säilörehun OIV ja PVT laskettiin rehujen kemiallisten koostumusten mukaan  
rehutaulukoiden (Luke 2016a) vakioita käyttäen: 
 OIV = OIVmv + OIVov 
PVT = hv – mv 
OIVmv = ahmv × smv × mv 
OIVov = sov × ov 
mv = 152 × (D-arvo – ov) /1000 
hv = hvo× rv 
ov = rv – hv = (1 – hvo) × rv 
jossa: 
OIV = ohutsuolesta imeytyvät aminohapot (g/kg rehun ka), PVT = pötsin valkuaistase 
(g/kg rehun ka), mv = mikrobivalkuaisen tuotanto (g/kg rehun ka), hv = hajoava valku-
ainen (g/kg rehun ka), ov = ohitusvalkuainen (g/kg rehun ka), OIVmv = ohutsuolesta 
imeytyvä mikrobivalkuainen, OIVov = ohutsuolesta imeytyvä ohitusvalkuainen, D-arvo 
= rehun sulava orgaaninen aine (g/kg rehun ka), hvo = hajoavan valkuaisen osuus, rv = 
rehun raakavalkuainen (g/kg rehun ka), ahmv = aminohappojen osuus ohitusvalkuaises-
ta (vakion arvo 0,75), smv =mikrobivalkuaisen sulavuus (vakion arvo 0,85), sov = ohi-
tusvalkuaisen sulavuus (vakion arvo 0,82). (Luke 2016a) 
 
Säilörehun syönti-indeksi laskettiin Huhtasen ym. (2007) mukaan: 
Säilörehun syönti-indeksi = 100 + 10 × [(D-arvo –  680) × 0,0170 – (TA –  80) × 0,0128 
+ (0,0198 × (ka – 250) –  0,00002364 × (ka2 – 2502)) –  0,44 × a + 4,13 × b – 2,58 × b2 




D-arvo = orgaanisen aineen sulavuus (g/kg ka), TA = kokonaishappopitoisuus (g/kg ka), 
a = nurmisäilörehun toisen ja kolmannen sadon osuus säilörehun kuiva-aineesta (0 – 1), 
b = palkokasvien osuus säilörehun kuiva-aineesta (0 – 1), c = kokoviljasäilörehun osuus 
säilörehun kokonaiskuiva-aineesta (0 – 1), NDF = neutraalidetergenttikuitu. 
 
Korjattu ME-arvo laskettiin energiansaannille ja energiataseelle Luken (2016a) esittä-
män korjauskaavan mukaisesti. Energiakorjattu maitotuotos (EKM) laskettiin Sjaunja 
ym. (1990) mukaan. Tulosten taulukointi ja laskenta tehtiin Microsoft Excel 2010- tau-
lukko-ohjelmalla. Tilastolliset analyysit tehtiin SAS-ohjelmistolla (versio 9.3) käyttäen 
Mixed-proseduuria.  
 
Varianssianalyysissä käytetty tilastomalli maidontuotantotulosten, syönnin ja kunto-
luokituksen osalta:  
yijkl = μ + Si + A(S)ij + Pk + Dl + fijkl 
jossa μ on keskiarvo, S neliön vaikutus, A (S) eläimen vaikutus neliön sisällä, P jakson 
vaikutus, D ruokinnan vaikutus ja f virhetermi 
 
Pötsifermentaatiotulosten analysoinnissa tilastomalliin lisättiin ajan vaikutus: 
yijkl = μ + Ai + Pj + Dk + Tl + D * Tkl + fijkl 
jossa μ on keskiarvo, S neliön vaikutus, A eläimen vaikutus, P jakson vaikutus, D ruo-
kinnan vaikutus, T ajan vaikutus, D x T ruokinnan ja ajan yhdysvaikutus ja f virhetermi  
 
Kokeessa ruokintojen välisiä eroja vertailtiin ortogonaaliset kontrastien avulla. Kontras-
teina olivat: 1. valkuaisrehun vaikutus verrattuna kontrollirehuun, 2. sinilupiinirehun 
lineaarinen vaikutus korvattaessa rypsirehua, 3. II asteen vaikutus korvattaessa rypsire-
hua sinilupiinirehulla (rehujen yhdysvaikutus). Tilastollisesti merkittävien erojen rajat 
ilmaistiin P-arvoina, joista P<0,001 on erittäin merkitsevä, P<0,01 on hyvin merkitsevä, 






3.1 Rehujen kemiallinen koostumus 
 
Rehujen kemialliset koostumukset ja laskennallinen rehuarvo ovat taulukossa 3. Säilö-
rehun kuiva-ainepitoisuus oli 235 g/kg ka ja pH 4,14. Säilörehu sisälsi raakavalkuaista 
117 g/kg ka. Sulavan orgaanisen aineen pitoisuus eli D-arvo säilörehussa oli 658 g/kg 
ka. Säilörehun NDF-pitoisuus oli 537 g/kg ka ja iNDF 103 g/kg ka. Vesiliukoisia hiili-
hydraatteja säilörehu sisälsi 11,7 g/kg ka ja muuntokelpoista energiaa 10,5 g/kg ka. 
Ohutsuolessa imeytyvä valkuainen (OIV) oli säilörehussa 76,4 g/kg ka ja pötsin valku-
aistase (PVT) oli 2 g/kg ka. Säilörehun sisältämistä aminohapoista suurin osa oli ei vält-
tämättömiä aminohappoja 56,1 g/100g raakavalkuaista (RV).  Välttämättömiä amino-
happoja säilörehussa oli 42,0 g/100g RV. 
 
Väkirehujen kuiva-ainepitoisuuksien välillä ei ollut suuria eroja. Valkuaisrehujen tuhka- 
ja raakavalkuaispitoisuudet olivat suuremmat (121 g/kg ka ja 56,6 g/kg ka) kuin kont-
rollirehulla. Raakavalkuaispitoisuudet vaihtelivat valkuaisrehuilla vain vähän ollen 185 
– 186 g/kg ka. Väkirehun tärkkelyspitoisuus oli pienin sinilupiinirehussa 272 g/kg ka ja 
suurin kontrollirehussa 392 g/kg ka, mikä johtuu sinilupiininsiemenen alhaisesta tärkke-
lyspitoisuudesta ja kontrollirehun korkeasta viljapitoisuudesta. Neutraalidetergenttikui-
tupitoisuudessa suurin ero oli sinilupiinin (196 g/kg ka) ja rypsin välillä (211 g/kg ka).  
Sulamattoman neutraalidetergenttikuidun pitoisuus oli korkein rypsillä 72,9 g/kg ka ja 
pienin sinilupiinilla 38,7 g/kg ka.  
 
Kokonaisrasvat vaihtelivat välillä 21,1 – 37,5 g/kg ka pitoisuuksien ollessa pienin kont-
rolliruokinnalla ja suurin sinilupiiniruokinnalla. Muuntokelpoisen energian osuus oli 
kaikissa väkirehuissa lähes sama. OIV oli rypsirehussa suurin 116,3 g/kg ka ja kontrolli-
rehussa pienin 95,0 g/kg ka. PVT oli suurin sinilupiinirehussa 49,3 g/kg ka ja pienin 
kontrollirehussa ollen negatiivinen –15,7 g/kg ka. Rypsillä OIV määrä oli suurempi 
kuin sinilupiinilla ja PVT oli taas sinilupiinilla suurempi kuin rypsillä. Välttämättömien 
aminohappojen pitoisuus rypsirehussa oli suurin ja valkuaisrehuista pienin sinilupiinire-
hussa. Välttämättömistä aminohapoista suurimmat erot olivat metioniinin, treoniinin ja 
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valiinin pitoisuuksissa. Kaikkien aminohappojen pitoisuudet olivat kontrollirehussa 
hieman pienemmät kuin valkuaisrehuissa. Muuten aminohappopitoisuuksien välillä ei 
ollut suuria eroja. 
 




rehu1 Kontrolli Rypsi Rypsi/Sinilupiini Sinilupiini 
Kuiva-aine g/kg  235 869 872 868 863 
   pH 4.14     
Kuiva-aineessa, g/kg      
Tuhka 84.8 56.6 60.3 61.2 61.7 
Raakavalkuainen 117 121 186 185 185 
Tärkkelys  392 303 288 272 
D-arvo2 658     
 NDF3 537 201 211 204 196 
iNDF4 103 52.0 72.9 55.8 38.7 
Vesiliukoiset     hiilihyd-
raatit 11.7     
Kokonaisrasva5  21.1 33.4 35.5 37.5 
ME6 MJ, g/kg ka 10.5 12.6 12.3 12.6 12.9 
OIV7 76.4 95.0 116.3 109.4 102.5 
PVT8 2.0 -15.7 33.2 41.3 49.3 
Syönti-indeksi 93     
Aminohapot9, g/100 g RV      
Histidiini 1.8 2.0 2.3 2.3 2.2 
Isoleusiini 5.0 3.8 4.1 4.1 4.1 
Leusiini 8.7 6.9 7.3 7.2 7.1 
Lysiini 4.6 3.6 4.3 4.1 4.0 
Metioniini 1.5 1.3 1.6 1.3 1.0 
Fenyylialaniini 4.6 3.8 3.9 3.7 3.6 
Treoniini 5.1 4.1 4.7 4.4 4.1 
Valiini 7.3 5.8 5.9 5.6 5.3 
ƩEAA 42.0 36.2 39.6 39.1 38.5 
ƩNEAA 56.1 62.7 59.2 59.2 59.1 
ƩTAA 98.1 98.8 98.8 98.2 97.6 
1Maitohappo 49 g/kg ka, etikkahappo 10,5 g/kg ka, propionihappo 1 g/kg ka ja voihappo 2 g/kg 
ka, kokonaistypestä: ammoniakkityppi 90 g/kg N, 2 Sulava orgaaninen aine, 
3Neutraalidetergenttikuitu, 4Sulamaton neutraalidetergenttikuitu, 5HCl-rasva, 6Muuntokelpoinen 
energia, 7Ohutsuolessa imeytyvä valkuainen, 8Pötsivalkuaistase 9 ƩEAA = välttämättömät ami-
nohapot (Arg, His, Ile, Leu, Lys, Met, Phe, Thr, and Val). ƩNEAA = ei välttämättömät amino-





Koeväkirehut sisälsivät eniten palmitiini- (C16:0), C18:1 cis-9 ja linolihappoa (C18:2n-6). Sini-
lupiinirehussa oli enemmän steariini- (C18:0) ja C18:1 cis-9 rasvahappoja kuin muissa väki-
rehuissa. Rypsirehu taas sisälsi enemmän C18:1 cis-11, linoli- (C18:2n-6) ja linoleenihappoa 
(C18:3n-3) kuin muut koerehut. Kontrollirehussa oli eniten palmitiinihappoa (C16:0). 
 




 Kontrolli Rypsirouhe Sinilupiini 
Kokonaisrasva1, % ka  2.11 4.33 4.54 
g/100g rasva     
C12:0 0.26 0.17 0.09 0.11 
C14:0 0.61 0.53 0.22 0.37 
C16:0 16.21 25.98 10.25 19.03 
C16:1 trans-3 1.45 0.00 0.00 0.00 
C16:1 cis-9 0.29 0.26 0.67 0.19 
C18:0 1.52 2.49 1.73 7.41 
C18:1 cis-9 3.22 38.26 40.53 41.90 
C18:1 cis-11 0.65 2.13 7.48 1.84 
C18:2n-6 16.03 25.48 29.61 23.31 
C18:3n-3 55.13 2.51 7.69 2.90 
Muut 4.64 2.18 1.72 2.93 
1HCl-rasva 
 
3.2 Rehujen syönti ja ravintoaineiden saanti 
 
Valkuaisrehuruokinnat lisäsivät lehmien säilörehun syöntiä keskimäärin 1,1 kg ka/pv 
enemmän kuin kontrolliruokinta (P<0,001, taulukko 5). Rypsirehun korvaaminen sini-
lupiinilla vähensi säilörehun syöntiä 0,6 kg ka/pv (P<0,10). Lehmien suuremmasta säi-
lörehun syönnistä johtuen myös kuiva-aineen kokonaissyönti oli suurempi valkuaisruo-
kinnoilla kuin kontrolliruokinnalla (P<0,001). Rypsiä korvattaessa sinilupiinilla oli kui-
va-aineen kokonaissyönti pienempi (P<0,05). Valkuaisruokinnoilla lehmät söivät or-
gaanista ainesta 0,9 kg ka/pv enemmän kuin kontrolliruokinnalla (P<0,001). Korvatta-
essa rypsiä sinilupiinilla orgaanisen aineen syönti oli 0,5 kg ka/pv pienempää (P<0,05). 
Ruokinnan väkirehun osuus oli pienempi valkuaisruokinnoilla kuin kontrolliruokinnalla 




Valkuaisrehua saaneet lehmät söivät raakavalkuaista enemmän kontrolliruokintaan ver-
rattuna (3,2 kg ka/pv vs. 2,4 kg ka/pv, P<0,001). Rypsin korvaaminen sinilupiinilla vä-
hensi raakavalkuaisen syöntiä (P<0,05) ja samalla NDF syönti väheni 0,5 kg ka/pv 
(P<0,01). Valkuaisruokinnoissa NDF:n syönti oli 0,6 kg ka/pv suurempaa kuin kontrol-
liruokinnassa (P<0,001). Lehmät söivät valkuaisruokinnoilla tärkkelystä 1,1 kg ka/pv 
vähemmän kuin kontrolliruokinnalla (P<0,001), joka johtuu kontrollirehun suuremmas-
ta viljamäärästä. Korvattaessa rypsiä sinilupiinilla tärkkelyksen määrä oli 0,4 kg ka/pv 
pienempi (P<0,001), joka taas johtuu sinilupiiniväkirehun pienemmästä tärkkelyspitoi-
suudesta. Syödyn muuntokelpoisen energian määrä oli valkuaisruokinnoilla suurempi 
kuin kontrolliruokinnalla, mutta pitoisuus oli pienempi (P<0,001). Rypsin korvaaminen 
sinilupiinilla vähensi ruokinnan ME-pitoisuutta. (11,7 vs. 11,4 g/kg ka, P<0,001).  
 
Ohutsuolessa imeytyvän valkuaisen määrä oli valkuaisruokinnoilla keskimäärin 2010 
g/pv ja kontrolliruokinnalla 1776 g/pv (P<0,001). OIV:ta lehmät söivät 193 g/pv vä-
hemmän korvattaessa rypsiä sinilupiinilla (P<0,001). Pötsivalkuaistase oli valkuaisruo-
kinnoilla 27,8 g/kg ka suurempi kuin kontrolliruokinnalla (P<0,001). PVT oli 8,3 g/kg 
ka suurempi korvattaessa rypsiä sinilupiinilla (P<0,001).  OIV-tase jäi positiiviseksi 
valkuaisruokinnoilla verrattuna kontrolliruokintaan (94,7 g/pv, P<0,001). Korvattaessa 
rypsiä sinilupiinilla OIV-tase oli negatiivinen (53,9 vs. –25,7 g/pv, P<0,01).  
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Taulukko 5. Syönti ja ravintoaineiden saanti 
1 Kontrolli, rypsi, rypsi/sinilupiini, sinilupiini, 21 = kontrollirehu vs. valkuaisrehut, 2 = rypsirehu 
vs. sinilupiinirehu, 3 = sinilupiinirehun ja rypsirehun yhdysvaikutus, 3Neutraalidetergenttikuitu, 
4Muuntokelpoinen energia, 5Ohutsuolessa imeytyvä valkuainen, 6Pötsivalkuaistase, 7Korjattu 
energiatase 




Koeruokinnat eivät vaikuttaneet merkitsevästi pötsin pH-arvoon (taulukko 5). Al-
kueläinten määrä oli valkuaisruokinnoilla pienempi kuin kontrolliruokinnalla (9,97 kpl 
vs. 11,9 × 105, P<0,05). Ammoniakkitypen pitoisuus oli merkittävästi suurempi valku-
aisruokinnoilla kuin kontrolliruokinnalla ja korvattaessa rypsiä sinilupiinilla. (4,11 ja 
2,67 mmol/l, P<0,001 ja P<0,01).  
 
 Ruokinnat1    Kontrastit2 
 Kontrolli Rypsi 
Ryp-
si/SL SL SEM 1 2 3 
Syönti ja ravintoaineiden 
saanti        
Säilörehu, kg ka/pv 10.0 11.3 11.2 10.7 0.39 *** o 
Väkirehu, kg ka/pv 10.4 10.5 10.4 10.4 0.01   
Yhteensä, kg ka/pv 20.5 21.8 21.6 21.1 0.39 *** * 
Väkirehun osuus, g/kg ka  512 482 483 494 0.93 ***  
Orgaaninen aine, kg/pv 19.0 20.1 20.0 19.6 0.36 *** * 
Raakavalkuainen, kg/pv 2.4 3.3 3.2 3.2 0.05 *** * 
NDF3 7.5 8.3 8.1 7.8 0.21 *** ** 
Tärkkelys, kg/pv 4.1 3.2 3.0 2.8 0.05 *** *** 
ME4 MJ/pv  219 234 234 234 3.6 ***  
OIV5 g/pv 1776 2103 2017 1910 30.6 *** *** 
PVT6 g/kg ka -6.9 16.9 20.7 25.2 0.40 *** *** 
ME4 MJ g/kg ka 11.6 11.4 11.5 11.7 0.02 *** *** 
Taseet        
Energiatase7, MJ/pv -5.0 -2.2 1.25 0.33 5.023   
OIV-tase5, g/pv -82.8 53.9 7.4 -25.7 29.79 *** ** 
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Valkuaisruokinta lisäsi haihtuvien rasvahappojen (VFA) pitoisuutta kontrolliruokintaan 
verrattuna (4,33 mmol/l, P<0,05). Etikkahapon (P<0,001) ja voihapon (P<0,05) osuus 
VFA:sta oli valkuaisruokinnoilla pienempi kuin kontrolliruokinnalla. Valkuaisruokin-
noissa propionihapon (P<0,05) ja isovaleriaanahapon (P<0,001) osuudet olivat suu-
remmat kuin kontrolliruokinnassa. Rypsin korvaaminen sinilupiinilla vähensi etikkaha-
pon osuutta (P<0,01) ja lisäsi isovaleriaanahapon osuutta (P<0,01). Isovoihapon ja vale-
riaanahapon osuuksissa ei ollut merkitseviä eroja eri ruokintojen välillä. Rypsin ja sini-
lupiinin seosruokinnassa isovaleriaanahapon osuus oli suurempi kuin keskimäärin rypsi 
tai sinilupiiniruokinnoissa (P<0,1). Kapronihapon osuus oli valkuaisruokinnoilla pie-
nempi kuin kontrolliruokinnalla (P<0,001).  
 
Taulukko 6. Pötsifermentaatio 
1 Kontrolli, rypsi, rypsi/sinilupiini, sinilupiini, 21 = kontrollirehu vs. valkuaisrehut, 2 = rypsirehu 
vs. sinilupiinirehu, 3 = sinilupiinirehun ja rypsirehun yhdysvaikutus, 3Ammonium-N, 4Haihtuvat 
rasvahapot 
***P<0,001, **P<0,01, *P<0,05, oP<0,1 
 
 Ruokinnat1    Kontrastit2 
 Kontrolli Rypsi Rypsi/SL SL SEM 1 2 3 
Havaintoja  4 4 4 4   
Pötsifermentaatio         
pH 6.3 6.3 6.2 6.2 0.11    
Alkueläimet, kpl × 
105 11,9 10,0 10,1 9,8 1,3 *   
NH3-N3, mmol/L 2.63 5.55 6.44 8.22 0.640 *** **  
VFA4 yht., mmol/L 116 118 121 122 3.4 *   
VFA osuudet, 
mmol/100mmol         
Etikkahappo  65.3 64.9 64.4 64.1 0.24 *** **  
Propionihappo  17.6 18.2 18.6 18.8 0.29 *   
Isovoihappo  0.94 0.95 1.03 1.01 0.033    
Voihappo  13.7 13.5 13.4 13.5 0.24 *   
Isovaleriaanahappo 0.26 0.33 0.41 0.43 0.016 *** ** o 
Valeriaanahappo  1.32 1.48 1.43 1.49 0.071    
Kapronihappo  0.84 0.69 0.68 0.69 0.030 ***   
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3.4 Maitotuotos ja maidon koostumus   
 
Lehmien valkuaisruokinta lisäsi maitotuotosta verrattuna kontrolliruokintaan (30,37 vs. 
27,5 kg/pv, P<0,001, taulukko 7). Korvattaessa rypsiä sinilupiinilla maitomäärä väheni 
2,0 kg/pv (P<0,001). Myös energiakorjattu maitotuotos oli valkuaisruokinnoissa suu-
rempi kuin kontrolliruokinnassa (31,7 vs. 29,9 kg/pv, P<0,001). Eri ruokinnoilla ei ollut 
vaikutusta rasvatuotokseen. Valkuaisruokinnat lisäsivät maidon valkuais- ja laktoosi-
tuotoksia kontrolliruokintaan verrattuna (91 g/pv ja 128 g/pv, P<0,001). Korvattaessa 
rypsiä sinilupiinilla valkuais- ja laktoosituotokset pienenivät (73 g/pv ja 86 g/pv, 
P<0,001 ja P<0,01).  
 
Valkuaisruokinnoilla rasvapitoisuus oli keskimäärin 2,93 g/kg pienempi verrattuna 
kontrolliruokintaan (P<0,05). Korvattaessa rypsiä sinilupiinilla rasvapitoisuus oli 3,5 
g/pv suurempi (P<0,05). Valkuais- ja laktoosipitoisuuksissa ei ollut merkitseviä eroja 
eri ruokinnoilla. Maidon valkuais/rasva-suhde oli suurempi valkuaisrehuilla kuin kont-
rollirehulla (0,76 vs. 0,72, P<0,05). Korvattaessa rypsiä sinilupiinilla valkuais/rasva-
suhde pieneni (0,79 vs. 0,73, P<0,01). Maidon ureapitoisuus oli merkitsevästi suurempi 
valkuaisruokinnoissa kuin kontrolliruokinnassa (24,97 mg/dl vs. 14,5 mg/dl, P<0,001). 
Maidon solupitoisuus oli huomattavasti alhaisempi rypsin ja sinilupiinin seoksella kuin 
rypsi ja sinilupiini ruokinnoilla keskimäärin (79 vs. 136 kpl × 105, P<0,05). Energiakor-
jatussa maitotuotoksessa suhteessa syötyä kuiva-ainekilogrammaa kohden ei ollut tilas-




Taulukko 7. Maitotuotos ja koostumus 
1 Kontrolli, rypsi, rypsi/sinilupiini, sinilupiini, 21 = kontrollirehu vs. valkuaisrehut, 2 = rypsirehu 
vs. sinilupiinirehu, 3 = sinilupiinirehun ja rypsirehun yhdysvaikutus, 3Energiakorjattu maitotuo-
tos (Sjaunja ym. 1990) 
***P<0,001, **P<0,01, *P<0,05, oP<0,1 
 
3.5 Maidon rasvahappokoostumus 
 
Valkuaisruokinnalla olleiden lehmien maitorasva sisälsi vähemmän tyydyttyneitä ja 
enemmän kerta- ja monityydyttymättömiä rasvahappoja kuin kontrolliruokinoilla ollei-
den lehmien maitorasva (P<0,01, taulukko 8). Korvattaessa rypsiä sinilupiinilla moni-
tyydyttymättömien rasvahappojen määrä pieneni (P<0,05). Lehmien, jotka söivät rypsin 
ja sinilupiinin seosta, maidossa oli vähemmän monityydyttymättömiä rasvahappoja ver-
rattuna rypsiä tai sinilupiinia syöneiden lehmien keskiarvoon (P<0,10).  
 
 Ruokinnat1    Kontrastit2 
 Kontrolli Rypsi 
Ryp-
si/SL SL SEM 1 2 3 
Tuotokset         
Maito, kg/pv 27.5 31.4 30.3 29.4 1.43 *** ***  
EKM3, kg/pv 29.9 32.2 31.7 31.4 1.27 ***   
Rasva g/pv 1309 1345 1339 1366 0.057    
Valkuainen, g/pv 932 1056 1030 983 0.032 *** ***  
Laktoosi g/pv 1240 1409 1372 1323 0.072 *** **  
Koostumus         
Rasva, g/kg 47.7 43.2 44.4 46.7 0.115 * *  
Valkuainen, g/kg 34.1 34.1 34.3 33.8 0.061    
Laktoosi, g/kg 45.0 44.8 45.1 44.8 0.045    
Valkuais/rasva-
suhde  0.72 0.79 0.77 0.73 0.019 * **  
Urea, mg/dL 14.5 25.2 24.0 25.7 1.26 ***   
Solut, kpl× 105 102 139 79 133 51.6   * 
EKM3 kg/kg ka 1.46 1.48 1.47 1.49 0.045    
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Valkuaisruokinnoilla keskipitkäketjuisten rasvahappojen C14:0, C14:1 cis-9, palmitiiniha-
pon (C16:0) ja palmitoleiinihapon (C16:1 cis-9) pitoisuudet olivat huomattavasti pienemmät 
kuin kontrolliruokinnalla (P<0,1). Keskipitkäketjuisista C14:0 iso, C15:0 anteiso, C15:0 iso ras-
vahappoja oli enemmän valkuaisrehua saaneiden lehmien maitorasvassa kuin kontrolli-
rehua saaneiden lehmien maitorasvassa (P<0,05). Sen sijaan valkuaisruokinta lisäsi 
merkittävästi pitkäketjuisista rasvahapoista steariinihapon (C18:0) ja kaikkien öljyhapon 
(C18:1) isomeerien määrää lukuun ottamatta C18:1 trans-10 rasvahappoa (P<0,001). Pitkäket-
juisista rasvahapoista konjugoidun linolihapon (CLA cis-9, trans-11), C19:0, eikosaeenihapon 
(C20:0), C20:1 cis-9, C20:3n-6 ja C24:0 rasvahappojen pitoisuudet lisääntyivät merkittävästi 
valkuaisruokinnalla kontrolliruokintaan verrattuna (P≤0,01).  
 
Rypsin korvaaminen sinilupiinilla ei vaikuttanut keski- ja pitkäketjuisista rasvahapoista 
C13:0 anteiso, C14:0, C18:0, C18:3 n-6, C20:0, C22:2 n-6, C22:3 n-3 ja C22:5 n-3, C26:0 ja C28:0 pitoisuuk-
siin (P<0,10). Samaisella ruokinnalla C14:0 iso, C14:1 cis-9, C18:1 trans-11, C18:1 trans yhteensä, kon-
jugoidun linolihapon (CLA cis-9, trans-11), linoleenihapon (C18:3 n-3) ja C20:1 cis-11 pitoisuudet 
vähenivät (P<0,05). Rypsin korvaaminen sinilupiinilla vähensi C17:0, C19:0, C20:2n-6 pitoi-
suutta (P<0,1) sekä tunnistamattomien rasvahappojen määrä myös väheni (P<0,01). 
Keski- ja pitkäketjuisista rasvahapoista C15:0 anteiso, C15:0 iso, C20:3n-6 ja C24:0 rasvahappojen 
pitoisuudet lisääntyivät korvattaessa rypsiä sinilupiinilla (P<0,01).  
 
Rypsin ja sinilupiinin seosta saaneiden lehmien maitorasva sisälsi enemmän C18:1 trans-10 
ja C28:0 rasvahappoja verrattuna rypsin tai sinilupiinin keskiarvoon (P<0,1). Maitorasva 
sisälsi vähemmän C13:0 anteiso, C13:0 iso ja C20:2n-6 rasvahappoa rypsin ja sinilupiinin seok-
sella kuin rypsillä tai sinilupiinilla keskimäärin (P≤0,1). Ruokintojen välillä ei ollut ti-
lastollisesti merkitseviä eroja (P>0,1) lyhyt- ja keskipitkäketjuisista rasvahapoista C4:0 – 
C12:0, C15:0 ja C16:0 iso pitoisuuksissa, eikä pitkäketjuisista rasvahapoista C17:0 anteiso, li-





Taulukko 8.  Maidon rasvahappokoostumus 
 Ruokinta1  Kontrastit2 
g/100g rasvaa Kont-
rolli 
Rypsi Rypsi/SL SL SEM 1 2 
3 
C4:0 3.68 3.68 3.77 3.72 0.070    
C6:0 2.32 2.34 2.33 2.35 0.035    
C8:0 1.39 1.41 1.38 1.41 0.022    
C10:0 3.16 3.17 3.03 3.15 0.071    
C12:0 3.74 3.67 3.49 3.67 0.094    
C13:0 anteiso 0.10 0.10 0.09 0.10 0.005  * o 
C13:0 iso 0.03 0.03 0.02 0.05 0.005   ** 
C14:0 12.3 12.1 11.6 12.1 0.20 o *  
C14:0 iso 0.09 0.11 0.10 0.10 0.006 * *  
C14:1 cis-9 1.13 1.10 1.02 1.09 0.077 ** **  
C15:0  0.04 0.04 0.04 0.04 0.004    
C15:0 anteiso 0.39 0.39 0.43 0.42 0.012 ** **  
C15:0 iso 0.20 0.23 0.25 0.24 0.009 *** **  
C16:0 35.0 29.9 31.0 31.2 0.764 ***   
C16:0 iso 0.25 0.25 0.24 0.24 0.009    
C16:1 cis-9 1.43 1.27 1.25 1.27 0.058 ***   
C17:0 0.61 0.62 0.59 0.61 0.011  **  
C17:0 anteiso 0.32 0.33 0.37 0.33 0.018    
C18:0 9.01 10.5 11.0 10.5 0.385 *** o  
C18:1 cis-93 15.6 18.2 18.2 17.4 0.47 ***   
∑4 C18:1 cis 16.4 19.3 19.1 18.4 0.509 ***   
C18:1 trans-10 0.20 0.23 0.23 0.21 0.013   o 
C18:1 trans-11 0.79 1.10 0.92 1.00 0.034 *** ***  
∑ C18:1 trans 2.06 2.62 2.39 2.48 0.085 *** ***  
∑ C18:1 18.5 21.9 21.5 20.9 0.551 ***   
C18:2n-6 1.23 1.24 1.25 1.20 0.054    
CLA cis-9, trans-115 0.37 0.50 0.42 0.46 0.026 *** ***  
C18:3 n-3  0.33 0.37 0.32 0.33 0.018  ***  
C18:3 n-6 0.03 0.02 0.03 0.02 0.002  o  
C19:0  0.11 0.13 0.12 0.12 0.003 o o  
C20:0 0.15 0.18 0.19 0.18 0.006 *** **  
C20:1 cis-9 0.10 0.12 0.13 0.12 0.005 ***   
C20:1 cis-11 0.06 0.06 0.05 0.05 0.004  *  
C20:2n-6 0.017 0.020 0.017 0.016 0.0012  o * 
C20:3n-3 0.09 0.09 0.09 0.09 0.006    
C20:3n-6 0.05 0.05 0.08 0.07 0.003 *** ***  
C21:0 0.02 0.02 0.02 0.02 0.001    




Taulukko 8 jatkuu. 
C22:2n-6 0.05 0.05 0.04 0.05 0.002  **  
C22:3n-3 0.01 0.01 0.01 0.01 0.001  o  
C22:4n-6 0.01 0.01 0.01 0.01 0.001    
C22:5n-3 0.05 0.05 0.05 0.05 0.003  o  
C22:6n-3 0.01 0.01 0.01 0.01 0.001    
C24:06 0.03 0.03 0.04 0.04 0.001 ** ***  
C26:0 0.04 0.03 0.04 0.03 0.002  **  
C28:0 0.04 0.03 0.05 0.03 0.004  * o 
∑ tunnistamattomat 1.94 2.01 1.90 1.98 0.039  **  
∑ tyydyttyneet rasvahapot 73.4 70.0 70.5 70.9 0.67 ***   
∑ kertatyydyttymättömät 22.1 25.4 24.8 24.3 0.572 ***   
∑ monityydyttymättömät 2.65 2.92 2.76 2.73 0.120 ** * o 
1 Kontrolli, rypsi, rypsi/sinilupiini, sinilupiini, 21 = kontrollirehu vs. valkuaisrehut, 2 = rypsirehu 
vs. sinilupiinirehu, 3 = sinilupiinirehun ja rypsirehun yhdysvaikutus, 3Sisältää C18:1 trans-13-
15 rasvahapot, 4∑ = yhteensä,5Konjugoitu linolihappo, 6Sisältää C20:5n-3 rasvahapon 




4 TULOSTEN TARKASTELU 
 
4.1 Rehujen kemiallinen koostumus  
 
Säilörehun säilymistä kuvaava pH oli 4,14, joka sijoittuu viitearvon 3,7 - 4,2 sisälle 
(McDonald ym. 2011). Käyminen oli rajoittunutta maitohappopitoisuuden ollessa 49 
g/kg ka, joka on normaali muurahaishapolla säilötyllä rehulla. Fermentaatiossa muodos-
tuneiden etikka-, propioni- ja voihapon pienet pitoisuudet ilmaisevat, ettei virhekäymis-
tä ole juuri tapahtunut.  Ammoniakkitypen pitoisuus oli suuri, joka kertoo valkuaisen 
osittain hajonneen. Raakavalkuaisen pitoisuus oli pieni (117 g/kg ka). Käymislaatu oli 
analyysitulosten perusteella erittäin hyvä. (McDonald ym. 1991). 
 
Sinilupiinirehu sisälsi raakavalkuaista 185 g/kg ka. Rehusta 33,7 % oli sinilupiinia.  
Aiemmissa tutkimuksissa lupiinirehu on sisältänyt 300 - 358 g/kg ka raakavalkuaista 
(White ym. 2002, Froidmont ja Bartiaux-Thill 2004, Fraser ym. 2005). Mogensen ym. 
(2008) tutkimuksessa luomu sinilupiinin raakavalkuaispitoisuus (322 g/kg ka). Rypsi-
väkirehun raakavalkuaispitoisuus oli 186 g/kg ka. Rypsirehusta 27,7 % oli rypsiä. Bar-
chiesi-Ferrarin ja Anriquen (2011) tutkimuksessa olleen rypsirehun raakavalkuaispitoi-
suus 325 g/kg ka. Raakavalkuaispitoisuudet erosivat selvästi viljapohjaisen kontrollire-
hun raakavalkuaispitoisuudesta. Päävarastohiilihydraattina lupiinilla β-galaktaani ja 
muilla palkokasveilla on tärkkelys (Dixon ja Hosking 1992). Lupiinin matala tärkkelys-
pitoisuus laski koko lupiiniruokinnan tärkkelyspitoisuuden pienimmäksi koeruokinnois-
ta ja viljapohjaiseen kontrolliruokintaan verrattuna tärkkelyspitoisuus oli huomattavasti 
pienempi. Lupiinirehun neutraalidetergenttikuidun (NDF) pitoisuus oli hieman pienem-
pi kuin Boguhn ym. (2008) tutkimuksessa. Rypsillä NDF-pitoisuus oli sinilupiinia suu-
rempi. Lupiinirehun rasvapitoisuus tässä tutkimuksessa oli 37,5 g/kg ka.  
 
Pötsihajoavan valkuaisen huomioiva ohutsuolesta imeytyvä valkuainen (OIV) kuvastaa 
parhaiten lehmän aminohappojen saantia (Barchiesi-Ferrari ja Anrique 2011, Luke 
2016a).  Lupiinin OIV oli pienempi kuin rypsin, mutta kuitenkin suurempi kuin kontrol-
lirehun. Pötsin valkuaistase (PVT) kuvaa hajoavan rehuvalkuaisen osuutta suhteessa 
mikrobivalkuaisen muodostukseen (Luke 2016a). Sinilupiinin PVT-pitoisuus oli suuri, 
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joka kertoo suuresta valkuaisen pötsihajoavuudesta. Rypsin PVT oli myös positiivinen, 
mutta kuitenkin pienempi kuin sinilupiinin. Valkuaisrehuissa valkuaispitoisuus ja PVT 
olivat suuremmat. Välttämättömien aminohappojen pitoisuudet olivat pienemmät sini-
lupiinilla kuin rypsillä. Pitoisuudet olivat pienemmät kuin Boguhn ym. (2008) tutki-
muksessa lupiinilla sekä rypsin ja soijan seoksella. Lupiinirehussa oli pienemmät me-
tioniinin, treoniinin ja valiinin pitoisuudet kuin rypsirehussa. Lupiiniruokinnalla metio-
niini on ensimmäinen maidontuotantoa rajoittava aminohappo (White ym. 2007). 
 
Tässä tutkimuksessa lupiiniväkirehu sisälsi eniten palmitiini- (C16:0), öljy- (C18:1) ja li-
nolihappoa (C18:2). Aikaisemmissa tutkimuksissa on osoitettu samoin (Moss ym. 1997, 
Petterson 2000, Froidmont ja Bartiaux-Thill 2004). Robinsonin ja McNivenin (1993) ja 
Singhin ym. (1995) tutkimuksissa linoleenihappoa (C18:3) oli enemmän kuin palmitiini-
happoa (C16:0). Tässä tutkimuksessa seuraavaksi eniten lupiinirehussa oli steariini- 
(C18:0) ja linoleenihappoa (C18:3).  Rypsirehussa oli enemmän linoli- (C18:2) ja li-
noleenihappoa (C18:3) sekä vähemmän steariini- (C18:0) ja palmitiinihappoa (C16:0) kuin 
sinilupiinirehussa. Valkuaisrehuilla palmitiinihapon (C16:0) pitoisuus oli pienempi ja 
öljyhapon (C18:1) pitoisuus suurempi kuin viljapohjaisella kontrollirehulla.  
 
4.2 Rehujen syönti ja ravintoaineiden saanti  
 
Valkuaisruokinnat lisäsivät kuiva-aineen syöntiä kontrolliruokintaan verrattuna, mutta 
lupiinirehu vähensi syöntiä rypsirehuun verrattuna. Boguhn ym. (2008) saivat saman-
kaltaisia tuloksia, kun lupiinia verrattiin lupiinin ja rypsin seokseen sekä rypsin ja soijan 
seokseen. Robinson ja McNivenin (1993) tutkimuksessa lupiini vähensi myös soijaan 
verrattuna kuiva-aineen syöntiä. Syöntiin negatiivisesti vaikuttavia tekijöitä lupiiniruo-
kinnalla on vaikea selittää. Mahdollisia syitä heikentyneeseen syöntiin voivat olla lupii-
nin sisältämän rasvan negatiivinen vaikutus pötsifermentaatioon, rehun maittavuus ja 
pötsin täyteisyys (Robinson ja McNiven 1993).  Aiemmin on todettu rasvalisän heiken-
tävän syöntiä, koska lupiinin sisältämä rasva vaikuttaisi negatiivisesti kuidun sulatuk-
seen ja siten heikentäisi syöntiä (Boguhn ym. 2008). Robinson ja McNivenin (1993) 
mukaan tämä teoria oli epätodennäköinen dieetin pienen rasvapitoisuuden vuoksi, mikä 
oli tässä tutkimuksessa vielä pienempi. Maittavuudessa ei ollut eroja eri koeruokinnoilla 
tässä kokeessa ja Robinson ja McNivenin tutkimuksessa lehmät tottuivat nopeasti lupii-
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nin makuun, jolloin se ei vaikuttanut syöntiin. Pötsin täyteisyys voisi tulla vastaan suu-
resta NDF:n syönnistä, jolloin kokonaissyönti rajoittuisi pienemmäksi. Kuitenkin hei-
dän tutkimuksessa NDF:n syönti oli sama eri ruokinnoilla ja tässä tutkimuksessa NDF:n 
syönti väheni rypsiä korvattaessa sinilupiinilla. Kontrolliruokintaan verrattuna valkuais-
ruokintojen NDF-syönti oli suurempi. Tällöin valkuaisruokinnoilla kuiva-aineen ja 
NDF-syönnit olivat suuremmat kuin kontrolliruokinnalla sekä samoin sinilupiiniruokin-
nalla verrattuna rypsiruokintaan, jolloin se ei voisi olla syöntiä rajoittava tekijä.  
 
Valkuaisruokinnoilla oli suurempi raakavalkuaisen ja siten myös suurempi OIV-syönti 
ja suurempi PVT kuin kontrolliruokinnalla. Rypsin korvaaminen sinilupiinilla vähensi 
raakavalkuaisen ja OIV:n syöntiä. Kuitenkin PVT oli suurempi sinilupiinilla, joka on 
seurausta lupiinin suuresta pötsihajoavuudesta. Positiivinen OIV-tase saavutettiin val-
kuaisruokinnoilla, mutta ei kontrolli- tai sinilupiiniruokinnalla. Syödyn tärkkelyksen 
määrä oli pienempi valkuaisruokinnalla kuin kontrolliruokinnalla ja lupiiniruokinnalla 
kuin rypsiruokinnalla. Suuri tärkkelyksen määrä viljapohjaisessa kontrollirehussa näkyy 
myös syödyn tärkkelyksen määrässä. Muuntokelpoisen energian (ME) määrä oli suu-
rempi valkuaisruokinnalla kuin kontrolliruokinnoilla. Muuntokelpoisen energian pitoi-





Normaali pötsin pH on 5,5-6,5 ja sitä tasapainottavat syljen sisältämä fosfaatti ja bikar-
bonaatti sekä happojen nopea imeytyminen (McDonald ym. 2011). Viljaruokinnan on 
havaittu laskevan pötsin pH-arvoa verrattaessa lupiiniruokintaan (Valentine ja Bartsch 
1987, julkaisussa Dixon ja Hosking 1992). Tässä tutkimuksessa ei kuitenkaan havaittu 
merkitseviä eroja pötsin pH-arvoissa eri ruokinnoilla. Lampailla pötsin pH on ollut lu-
piiniruokinnalla alhaisimmillaan 5,5-6,0 (Watson ym. 1984, julkaisussa Dixon ja Hos-






Aiemmin Hynd ym. (1985 julkaisussa Van Barneveld 1999) ovat epäilleet lupiinin va-
rastohiilihydraatin β-galaktaanin ja viljan varastohiilihydraatin tärkkelyksen vaikuttavan 
eri tavalla pötsimikrobien populaatioon. On osoitettu 2-4 kertaa suurempi alkueläinten 
määrä täydentämällä heinäpohjaista ruokintaa ohralla verrattuna lupiiniin. Suuri al-
kueläinten pitoisuus pötsissä vaikuttaa negatiivisesti eläimen valkuaisen saantiin. Tässä 
tutkimuksessa alkueläinten määrä vastasi edeltävän tutkimuksen tuloksia, ollen valku-
aisruokinnoilla pienempi kuin viljapohjaisella kontrolliruokinnalla.  
 
Ruokinnan pötsinvalkuaistase kuvaa pötsifermentaation tehokkuutta, jolloin mikrobien 
valkuaisesta saama typpi ja hiilihydraateista saatu energia ovat tasapainossa (Strzetelski 
ym. 2001). Mikrobien saamaan typen määrään vaikuttaa rehuvalkuaisen pötsihajoavuus, 
mutta samanaikaisesti tarvitaan riittävästi fermentoitavaa energiaa, jotta mikrobivalku-
aisen synteesiin voidaan käyttää tehokkaasti saatavilla oleva typpi (Boguhn ym. 2008, 
Barchiesi-Ferrari ja Anrique 2011). Ylimääräisestä typestä muodostuu pötsissä ammo-
niakkia, joka imeytyy verenkiertoon ja se eritetään ureana osittain maidon ja virtsan 
mukana pois (McDonald ym. 2011). Guillaume ym. (1987) tutkivat lypsylehmillä soijan 
korvaamista lupiinilla ja havaitsivat ammoniakkitypen pitoisuuden olevan suurempi 
pötsinesteessä lupiinilla kuin soijalla. Tässä tutkimuksessa rypsin korvaaminen lupiinil-
la lisäsi merkittävästi ammoniakkitypen pitoisuutta. Suurempi ammoniakkitypen pitoi-
suus selittyy lupiiniruokinnan suuremmalla pötsihajoavuudella muuntokelpoisen ener-
gian määrän ollessa sama kuin rypsiruokinnalla, jolloin typen hyväksikäyttö mikrobi-
valkuaisen synteesiin on pienempi (Singh ym. 1995, Luke 2016a). Boguhn ym (2008) 
ovat tutkineet mikrobivalkuaisen synteesin tehokkuuden olevan lupiinilla sekä lupiinin 
ja rypsin seoksella merkittävästi pienempi kuin rypsin ja soijan seoksella.  Van Barne-
veld (1999) on kirjoittanut lupiiniruokinnalla olleen positiivinen vaikutus mikrobivalku-
aisen synteesiin verrattuna viljapohjaiseen ruokintaan. Tämä johtuu suuremmasta typpi-
pitoisuudesta ja voi olla seurausta myös korkeammasta ME-pitoisuudesta sekä parem-
masta kuidun sulatuksesta, joka usein täydentää viljan tärkkelyksen fermentaatiota (Van 
Barneveld 1999). Kontrolliruokinnalla ammoniakkitypen pitoisuus oli merkittävästi 
pienempi, joka voi olla merkkinä vähäisestä valkuaisen saannista. 
 
Haihtuvien rasvahappojen (VFA) pitoisuus oli valkuaisruokinnoilla suurempi kuin kont-
rolliruokinnalla. Aiemmin Dixon ja Hosking (1992) ovat todenneet palkokasveilla ja 
viljalla olleen samanlaiset pötsin VFA-pitoisuudet. Samoin Guillaume ym. (1987) tote-
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sivat soijalla ja lupiinilla olleen samanlaiset pötsin VFA-pitoisuudet. Pienempi kar-
kearehun syönti voi myös vaikuttaa VFA-pitoisuuksiin ja korkea kuitupitoisuus voi lisä-
tä etikkahapon pitoisuutta, joka on maitorasvan esiaste (Froidmont ja Bartiaux-Thill, 
2004). Pötsin etikkahapon ja propionihapon suhteeseen voi vaikuttaa positiivisesti suuri 
sulavan kuidun määrä lupiiniruokinnalla. Osassa tutkimuksista ei ole kuitenkaan havait-
tu eroja näiden suhteissa verrattaessa lehmillä palkokasveja ohraan tai lampailla verrat-
taessa lupiinia ohraan (Dixon ja Hosking 1992). Valkuaisruokinnalla tässä tutkimukses-
sa etikkahapon pitoisuus oli pienempi ja propionihapon pitoisuus suurempi kuin kont-
rolliruokinnalla. Rypsin korvaaminen sinilupiinilla laski vielä etikkahapon pitoisuutta. 
Propionihapon pitoisuus nousi rypsiä korvattaessa lupiinilla, mutta ero ei ollut tilastolli-
sesti merkitsevä tai suuntaa antava.  
 
4.3 Maitotuotos ja maidon koostumus 
 
Useissa tutkimuksista lupiinin korvaaminen soijalla ei vaikuttanut maitotuotokseen 
(May ym. 1993, Robinson ja McNiven 1993, Froidmont ja Bartiaux-Thill 2004). Guil-
laumen ym. (1987) tutkimuksessa soijalla saatiin parempi maitotuotos kuin lupiinilla. 
Tässä tutkimuksessa valkuaisruokinnoilla oli kontrolliruokintaan verrattuna suurempi 
maitotuotos, mutta rypsiä korvattaessa lupiinilla tuotos pieneni. Samansuuntaisen tulok-
set saivat myös Singh ym. (1995), joiden tutkimuksessa viljaruokinnan korvaaminen 
lupiiniruokinnalla lisäsi maitotuotosta, mutta rypsiin verrattuna maitotuotos laski. Ener-
giakorjattu maitotuotos (EKM) oli tässä tutkimuksessa suurempi valkuaisruokinnoilla. 
Boguhn ym. (2008) tutkimuksessa EKM oli sinilupiinilla merkittävästi pienempi kuin 
lupiinin ja rypsin seoksella sekä soijan ja rypsin seoksella. Mayn ym. (1993) tutkimuk-
sessa taas soijan korvaaminen lupiinilla nosti energiakorjattua maitotuotosta. Rypsin 
korvaaminen sinilupiinilla ei vaikuttanut tilastollisesti merkitsevästi energiakorjattuun 
maitotuotokseen.   
 
Yleisesti ottaen lupiiniruokinta on lisännyt rasvatuotosta soijaruokintaan verrattuna 
(May ym. 1993, Robinson ja McNiven 1993, Froidmont ja Bartiaux-Thill 2004). Tässä 
tutkimuksessa ei ruokintojen välillä ollut merkitseviä eroja rasvatuotoksessa. Usein ras-
vatuotoksen lisääntyminen vähentää valkuaistuotosta (Chilliard ja Ferlay 2004). Valku-
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aisruokinta lisäsi valkuais- ja laktoosituotosta kontrolliin verrattuna. Lupiini on yleensä 
laskenut valkuaistuotosta soijaan verrattuna (Robinson ja McNiven 1993, Singh ym. 
1995, Froidmont ja Bartiaux-Thill 2004). Vastaavasti rypsiä korvattaessa sinilupiinilla 
laski myös valkuais- sekä laktoosituotos.  
 
Robinsonin ja McNivenin (1993) ja Froidmontin ja Bartiaux-Thillin (2004) tutkimuk-
sissa lupiiniruokinta nosti rasvapitoisuutta soijaruokintaan verrattuna. Vuorostaan 
Boguhnin ym. (2008) tutkimuksessa lupiiniruokinta laski maidon rasvapitoisuutta soi-
jaan ja rypsiin verrattuna. Osassa tutkimuksissa lupiinilla ei ollut vaikutusta rasvapitoi-
suuteen (May ym. 1993, Singh ym. 1995). Valkuaisruokinnoilla oli huomattavasti pie-
nempi rasvapitoisuus kuin kontrolliruokinnalla, mutta rypsin korvaaminen sinilupiinilla 
lisäsi rasvapitoisuutta. Valkuaisruokinnoilla maitotuotos oli kuitenkin myös huomatta-
vasti suurempi. Whiten ym. (2004) tutkimuksessa suojatulla rypsirehulla saatiin korke-
ampi maidon valkuaispitoisuus kuin lupiinilla. Useissa tutkimuksissa myös lupiinia ver-
rattaessa soijaan on valkuaispitoisuus ollut pienempi (Guillaume ym. 1987, May ym. 
1993, Robinson ja McNiven 1993, Froidmont ja Bartiaux-Thill 2004, Boguhn ym. 
2008). Tässä tutkimuksessa ruokinnoilla ei ollut kuitenkaan vaikutusta maidon valkuais- 
ja laktoosipitoisuuksiin. Valkuais/rasva-suhteeseen valkuaisruokinta vaikutti positiivi-
sesti, mutta rypsiä korvattaessa sinilupiinilla suhde pieneni. Maidon ureapitoisuus oli 
merkitsevästi suurempi valkuaisruokinnoissa kuin kontrolliruokinnassa, joka oli odotet-
tavissakin pötsin ammoniakkipitoisuuden oltua suurempi.  
 
4.4 Maidon rasvahappokoostumus 
 
Lyhytketjuisia rasvahappoja maidossa oli vain vähän kaikilla ruokinnoilla. Suurin osa 
rasvahapoista oli keskipitkä- ja pitkäketjuisia, varsinkin C16:0 – C18:1 rasvahappoja. Ro-
binson ja McNiven (1993) ovat todenneet rehun suuren pitkäketjuisten rasvahappojen 
määrän vähentävän lyhytketjuisten rasvahappojen de novo synteesiä maitorauhasessa, 
jolloin maidon rasvahappokoostumuksessa keskipitkä- ja pitkäketjuisten rasvahappojen 
määrä kasvaa. Rehun rasvahapot hydrolysoituvat voimakkaasti pötsissä entsyymien 
vaikutuksesta. Rasvahapoille tapahtuu tämän jälkeen pötsissä biohydrogenaatio, jossa 
ne pelkistyvät. (Chilliard ja Ferlay 2004 ja Woods ja Fearon 2009). Trans-rasvahapot 
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muodostuvat pötsin biohydrogenaatiossa ja biohydrogenaation lopputuotteissa voi olla 
cis- ja trans- isomeerejä (Hayakawa ym. 2000). Biohydrogenaatiossa esim. linolihapos-
ta muodostuu vakseenihapon kautta steariinihappoa. Konjugoitua linolihappoa muodos-
tuu pötsissä linoli- tai α-linoleenihapon biohydrogenaation tuloksena tai vakseenihapon 
desaturoituessa. (Chilliard ja Ferlay 2004, Woods ja Fearon 2009). 
 
Verenkierron kautta vapaat rasvahapot, lipoproteiinit ja niiden esiasteet kuljetetaan mai-
torauhaseen. Rasvahapot metaboloituvat maitorauhasessa de novo synteesin ja desatu-
raation myötä. De novo synteesiin maitorauhasessa käytetään etikkahappoa ja β-
hydroksibutyraattia, jolloin muodostuu noin puolet maidon sisältämistä rasvahapoista. 
(Chilliard ja Ferlay 2004). Valtaosa maidon tyydyttyneistä rasvahapoista, varsinkin C4:0 
– C14:0 ja puolet C16:0 rasvahapoista muodostuu maitorauhasen De novo synteesissä 
(Mansbridge ja Blake 1997). Tyydyttyneiden rasvahappojen suuri pitoisuus ≤C16:0 ras-
vahapoissa on seurausta heikosta alle 18 hiiliketjuisten desaturaatiosta (Chilliard ja Fer-
lay 2004).   
 
Tyydyttyneiden lyhytketjuisten rasvahappojen C4:0 - C8:0 pitoisuuksissa ei ollut eroja eri 
ruokinnoilla. Vastaavan tuloksen saivat myös Robinson ja McNiven (1993) verratessaan 
lupiiniruokintaa soijaruokintaan. Keskipitkäketjuisista rasvahapoista ruokinta ei vaikut-
tanut C10:0 - C12:0 pitoisuuksiin. Myristiinihapon (C14:0) pitoisuus oli suuntaa antavasti 
pienempi valkuaisruokinnoilla kuin kontrolliruokinnalla, mutta rypsin korvaaminen 
sinilupiinilla ei vaikuttanut pitoisuuteen. Kertatyydyttymättömien keskipitkäketjuisten 
C14:1 cis-9 ja C16:1 cis-9 rasvahappojen määrä oli pienempi valkuaisruokinnoilla kuin kont-
rolliruokinnalla. Robinsonin ja McNivenin (1993) tutkimuksessa lupiiniruokituilla leh-
millä maidon rasvassa eniten on palmitiinihappoa (C16:0) ja samoin sitä oli eniten rasva-
hapoista myös tässä kokeessa. Valkuaisruokinnalla palmitiinihapon (C16:0) pitoisuus oli 
merkittävästi pienempi kuin kontrolliruokinnalla. Rypsin korvaamisella sinilupiinilla ei 
ollut tilastollista merkitystä C16:0 pitoisuuteen. Robinsonin ja McNivenin (1993) tutki-
muksessa lupiiniruokinnalla C10:0 - C16:0 pitoisuudet olivat pienemmät kuin soijaruokin-
nalla. Vanhatalon ym. (2004) tutkimuksessa palmitiinihapon pitoisuus (C16:0) oli rypsi-





Pitkäketjuisista ja tyydyttyneistä rasvahapoista steariinihapon (C18:0) pitoisuus oli mer-
kittävästi suurempi valkuaisruokinnalla ja korvattaessa rypsiä sinilupiinilla pitoisuus 
pysyi samana. Aikaisemmissa tutkimuksissa lupiinilla C18:0 pitoisuus on ollut suurempi 
kuin soijalla (Robinson ja McNiven 1993, Singh ym. 1995, Froidmont ja Bartiaux-Thill 
2004). Rypsirehun on todettu lisäävän steariinihapon (C18:0) pitoisuutta soijaan verrattu-
na (Vanhatalo ym. 2004). Voidaankin todeta soijaruokinnalla steariinihapon (C18:0) eri-
tyksen maidossa olevan pienempi ja vastaavasti palmitiinihapon (C16:0) erityksen olevan 
suurempi kuin lupiini ja rypsiruokinnoilla.  Kertatyydyttymättömistä rasvahapoista 
kaikkien öljyhapon (C18:1) isomeerien pitoisuudet olivat valkuaisruokinnalla suuremmat 
kuin kontrolliruokinnalla. Lupiiniruokinnalla on aiemmin todettu olevan rasvahapoista 
toiseksi eniten öljyhappoa (C18:1) ja sen osuus on ollut suurempi kuin soijaruokinnalla 
(Robinson ja McNiven 1993, Singh ym. 1995, Froidmont ja Bartiaux-Thill 2004). Tässä 
kokeessa palmitiinihapon (C16:0) jälkeen seuraavaksi eniten lupiiniruokinnalla maidossa 
oli myös öljyhappoa (C18:1), josta pääosa oli cis-muodossa. Öljyhapon (C18:1) määrä 
maidon rasvassa selittyy lupiinin siemenen sisältämän steariinihapon (C18:0) voimak-
kaalla desaturaatiolla maitorauhasessa (Hermansen 1995, Froidmont ja Bartiaux-Thill 
2004).  
 
Rypsin ja sinilupiinin seoksella C18:1 trans-10 pitoisuus oli pienempi kuin rypsillä tai sini-
lupiinilla keskimäärin. Korvattaessa rypsiä sinilupiinilla C18:1 trans-11 ja kaikkien C18:1 trans 
rasvahappojen määrä laski merkittävästi. Monityydyttymättömistä rasvahapoista li-
nolihapon (C18:2n-6) pitoisuuteen ei ruokinnoilla ollut vaikutusta. Konjugoidun linoliha-
pon (CLA cis-9, trans-11) pitoisuus oli valkuaisruokinnoilla suurempi kuin kontrolliruokin-
nalla, mutta korvattaessa rypsiä sinilupiinilla pitoisuus kuitenkin laski. Konjugoidun 
linolihapon pitoisuudella maidossa on kuitenkin lupiiniruokinnallakin merkitystä sen 
terveysvaikutuksien vuoksi. Monityydyttymättömän linoleenihapon (C18:3n-3) pitoisuus 
oli pienempi, kun rypsiä korvattiin sinilupiinilla. Soijaan verrattaessa linoleenihapon 
pitoisuus on ollut suurempi lupiiniruokinnalla (Robinson ja McNiven 1993, Singh ym. 
1995, Froidmont ja Bartiaux-Thill 2004). Valkuaisruokinnalla pitkäketjuisten C20:0, 
C20:1 cis-9 ja C20:3n-6 rasvahappojen pitoisuudet olivat merkittävästi suuremmat kuin kont-
rolliruokinnalla. Rypsiä korvattaessa sinilupiinilla C20:1 cis-11 ja C20:2n-6 ja C20:3n-6 olivat 
pienemmät. Froidmontin ja Bartiaux-Thillin (2004) tutkimuksessa lupiinilla C20:0 ja  
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C22:0 pitoisuudet olivat suuremmat kuin soijalla tai herneellä. Tässä tutkimuksessa tyy-
dyttyneen C28:0 rasvahapon määrä oli rypsin ja sinilupiinin seoksella suuntaa antavasti 
suurempi kuin rypsin ja sinilupiinin seoksella keskimäärin.  
 
Ruokinnan rasvapitoisuuden lisääminen yleensä vaikuttaa positiivisesti maitorauhaseen 
kuljettavien rasvahappojen määrään (Hermansen 1995).  Ruokinnan rasvalla on epäsuo-
ra vaikutus maitorauhasen de novo synteesiin (Chilliard ja Ferlay 2004).  Koeruokin-
noista rypsi- ja sinilupiinirehun rasvapitoisuus oli yli puolet suurempi kuin kontrollire-
hun. Samalla pitkäketjuisten rasvahappojen määrä rehussa oli suurempi. Ruokinnan 
rasvapitoisuus lisääkin pitkäketjuisten rasvahappojen määrää maidossa, kun tyydytty-
neiden lyhyt- ja keskipitkäketjuisten rasvahappojen de novo synteesi vähenee (Herman-
sen 1995).  
 
Tyydyttyneitä rasvahappoja oli merkittävästi vähemmän valkuaisruokinnoilla kuin kont-
rolliruokinnalla (70,4 % vs. 73,4 %). Vastaavasti kerta ja monityydyttymättömien ras-
vahappojen pitoisuudet olivat valkuaisruokinnoilla suuremmat kuin kontrolliruokinnalla 
(24,8 % vs. 22,1 % ja 2,8 % vs. 2,65 %). Monityydyttymättömien pitoisuus laski rypsiä 
korvattaessa sinilupiinilla sekä oli pienempi sinilupiinin seoksella kuin rypsillä ja sini-
lupiinilla keskimäärin. Tyydyttymättömien suhde tyydyttyneisiin rasvahappoihin oli 
suurin rypsiruokinnalla ja pienin kontrolliruokinnalla.  
 
Maidon rasvahappokoostumuksen muutoksilla voi olla terveydelle suotuisia vaikutuk-
sia. Tyydyttyneillä rasvahapoilla on taipumusta lisätä ihmisillä veren kolesterolipitoi-
suutta ja trans-rasvahapot voivat lisätä sydän ja verisuonitautien riskiä (Hayakawa ym. 
2000). Kuitenkin palmitiinihappo (C16:0) lisää enemmän riskiä kuin steariinihappo 
(C18:0) (Froidmont ja Bartiaux-Thill 2004). Valkuaisruokinnoilla steariinihapon (C18:0) 
määrä oli suurempi samalla palmitiinihapon (C16:0) määrän pienentyessä. Maidon sisäl-
tämällä konjugoidulla linolihapolla on positiivisia vaikutuksia terveydelle, sillä se voi 
ehkäistä syöpää ja valtimonkovettumatautia jo pieninä annoksina. (Hayakawa ym. 2000, 
Woods ja Fearon 2009). Kuitenkin maidon rasvahappokoostumusta ei voida muuttaa 
rajattomasti myöskään maitotuotteiden säilyvyyden vuoksi, sillä tyydyttymättömien ja 
varsinkin monityydyttymättömien rasvahappojen suuri pitoisuus lisää riskiä hapettumi-






Tavoitteena tutkimuksella oli selvittää sinilupiinin soveltuvuus lypsylehmien valkuais-
rehuksi rypsiin verraten.  Sinilupiini- ja rypsirehun raakavalkuaispitoisuus oli merkittä-
västi suurempi viljapohjaiseen kontrollirehuun verrattuna. Lupiinirehun rasvahappo-
koostumus vastasi aiempia tutkimustuloksia ja koerehujen rasvahappokoostumukset 
erosivat selvästi toisistaan. 
 
Valkuaisen suuremman pötsihajoavuuden vuoksi lupiiniruokinnalla suuri osa valkuai-
sesta hajoaa ammoniakkitypeksi ja ohutsuolesta imeytyvän valkuaisen osuus oli pie-
nempi kuin rypsiruokinnalla. Mikrobivalkuaisen synteesiin tarvittavaa energiaa ei kui-
tenkaan ollut lupiiniruokinnalla tarpeeksi hyväksikäyttämään kaikkea pötsissä ollutta 
ammoniakkityppeä, jolloin lupiiniruokittujen lehmien valkuaisen hyväksikäyttö jäi va-
jaammaksi, joka näkyi valkuaistuotoksessa.  
 
Sinilupiiniruokinta lisäsi odotetusti maitotuotosta viljapohjaiseen väkirehuun verrattuna 
ja rypsin korvaaminen sinilupiinilla vähensi maitotuotosta. Tämä on hyvin odotettavissa 
rypsiin verrattuna pienemmän syönnin ja sen myötä pienemmän ravintoaineiden saannin 
seurauksena. Nämä osoittavat ensimmäisten hypoteesien pitävän paikkaansa.  Lupiini- 
tai rypsiruokinnalla ei ollut vaikutusta rasvatuotokseen, mutta lupiiniruokinta lisäsi ja 
rypsiruokinta pienensi rasvapitoisuutta. Odotetusti maidon rasvapitoisuuden lisääntyes-
sä lupiinilla maidon valkuaispitoisuus samalla pieneni. Kuitenkin valkuaispitoisuus oli 
lupiiniruokinnalla suurempi kuin viljapohjaisella kontrolliruokinnalla.  
 
Maidon rasvahapot olivat suurimmaksi osaksi keskipitkä- ja pitkäketjuisia rasvahappo-
ja, joka vastasi odotusta.  Pitkäketjuisten rasvahappojen suuri pitoisuus sinilupiinilla ja 
rypsillä vähensi keskipitkäketjuisten rasvahappojen osuutta, varsinkin palmitiinihapon 
osuutta maitorasvassa. Lupiiniruokinnalla olleiden lehmien maitorasva vastasi hyvin 
aikaisempia tuloksia. Viimeinen hypoteesi: sinilupiini muuttaa maidon rasvakoostumus-
ta rypsiin verrattuna piti myös paikkaansa. Maidon konjugoidun linolihapon ja li-
noleenihapon pitoisuudet olivat hieman suuremmat rypsiruokinnalla kuin sinilupiini-
ruokinnalla. Kuitenkin näiden pitoisuus oli merkitsevästi suurempi lupiiniruokinnalla 
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kuin kontrolliruokinnalla. Kerta- ja monityydyttymättömien rasvahappojen pitoisuudet 
eivät lisääntyneet lupiiniruokinnalla rypsiin verrattuna. Kontrolliruokintaan verrattuna 
niiden pitoisuus kuitenkin lisääntyi. Tyydyttymättömien rasvahappojen suhde tyydytty-
neisiin rasvahappoihin oli suurempi lupiinilla ja rypsillä, joten ihmisravitsemuksen kan-
nalta lupiini- ja rypsiruokittujen lehmien maidon rasvakoostumus oli parempi kuin kont-
rolliruokinnalla.  
 
Sinilupiini soveltuu hyvin lypsylehmien valkuaisrehuksi, mutta sen tuotosvaste ei ole 
yhtä hyvä kuin rypsillä. Rypsin ja sinilupiinin seoksella saavutetaan sinilupiinia parempi 
tuotosvaste ja ero rypsin tuotosvasteeseen ei ole enää kovin suuri. Lupiini soveltuu var-
sinkin luomutuotantoon, sillä viljeltäessä sen taudinkestävyys on hyvä ja se lisää valku-
aisomavaraisuutta sekä on hyvä energianlähde. Jatkossa olisi mielenkiintoista tutkia 
miten lupiiniruokintaa pitäisi täydentää, jotta sen ravintoaineiden hyväksikäyttöä voitai-
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